ie) 
inet 


fens oe 
eae ces 


tee 


7 
eee 


Soe es 
Been 


ere ey 
Perse 
E 


cSt 


mae 
ame el 


ate 
Bea. 


cae 


ee 


xs 


= 
bitanrs aie 
x 
5 
sare 
se 


Nenee 
Ri re te 
Cai aue 


etl 


Barer 
Fr sa nee vone 


Paes 
Seaceqanh tees 


Stat geese 
Bveetessatetese 
te 
aR ire CATO TE =: ’ ; Ae : buen? 
aaa ee é ; : : : : * Tyee heart 
pipe : : : ise : 
: : : a 
; 5 Bpaesreres 
neat 
Nertarpe> 
Shee 


fa 


pera eet rea 


tan 
. 


PPE IC h oe i : ; 
“ 3 < i = sytitetsretey’ 
: SNS tonS 


ar 


et 
BILE SS 


EPReURSLS 
ETE 
Samake fap b ee eer: 


yo, Saye 


Sy ae 


ot) 
Se bg 
ese res 


vie os won: 
Stars tase 


peer tets 


Saran 


saree ta! 
ea nanb te 


PRN , ERE # 


Cech 


teat 
i RD 


Sahar ste 


ota 


ears 
(ts Se eee 
tyre ess 
at 


= 
soarek 
eh aed 


he os tae eed 


Sly rs besa Pe 


ae 
eee Pe 
pats 


cere Saree ea 


=! 
Ae Sie the 


pie SS SS 


tea 


rs 
eo 
~ 


giaest ts! 


Digitized by the Internet Archive 
in 2024 


https://archive.org/details/neues-jahrouch-fuer-mineralogie-abhandlungen_1957_91 


NEUES JAHRBUCH 


FUR 


Mineralogie 


BEGRUNDET 1807 


Abhandlungen 


(friiher Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie, Palaontologie 
Abhandlungen Abteilung A: Mineralogie, Gesteinskunde) 


BAND 91 


Mit einem Bildnis, Tafel 1—21, sowie 66 Abbildungen und 69 Tabellen im Text 


und auf 20 Beilagen 


STUTTGART 1957 


EK. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(NAGELE u. OBERMILLER) 


FESTBAND 


HANS SCHNEIDERHOHN 


ZUR QE 
351 
VOLLENDUNG DES 70. LEBENSJAHRES N46 


AM 2.JUNI1957 


REDIGIERT VON 


H. BORCHERT 


STUTTGART 1957 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG 
(NAGELE u. OBERMILLER) 


Alle Rechte, auch das der Ubersetzung, vorbehalten 


Printed in Germany 


Jegliche Vervielfaltigung einschlieflich photomechanischer Wiedergabe der 
in dem Band enthaltenen Beitrige oder Teile daraus nur mit ausdriicklicher 


Genehmigung durch den Verlag 


Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Abhandlungen, Bd. 91 


HANS SCHNEIDERHOHN 


einem der ersten und 
bedeutendsten Erzmikroskopiker in Deutschland 


dem fiihrenden Lagerstattenforscher 


der die Anreicherungen mineralischer Rohstoffe immer erneut im 
Lichte der fortschreitenden geochemischen, geologischen, tektoni- 
schen, physikalisch-chemischen Erkenntnisse und in einem System 
zu sehen und darzustellen verstanden und damit der wirtschaft- 


lichen Entwicklung bedeutsame Impulse zu geben vermocht hat 


entbieten zur 


VOLLENDUNG SEINES70.LEBENSJAHRES 
AM 2. JUNI 1957 


die besten Wiinsche fiir ein weiteres erfolgreiches Schaffen 
und fiir sein persénliches Wohlergehen an den Hangen 


seines geliebten Schwarzwaldes 


DIE SCHRIFTLEITER, MITARBEITER UND VERLEGER 
DES NEUEN JAHRBUCHES FUR MINERALOGIE 
UND DES ZENTRALBLATTS FUR MINERALOGIE 


Der Druck dieses Festbandes wurde durch Spenden folgender Personlichkeiten, 


Verbinde und Gesellschaften unterstutzt: 


Dr. phil. H. REUSCH, GUTEHOFFNUNGSHUTTE, Oberhausen/Rhld. 


FACHVEREINIGUNG DES EISENSTEINBERGBAUES AN LAHN 
UND DILL, Weilburg/Lahn 


OPTISCHE WERKE ERNST LEITZ GmbH., Wetzlar 
METALLGESELLSCHAFT AG., Frankfurt a. M. 


GESELLSCHAFT DEUTSCHER METALLHUTTEN- UND 
BERGLEUTE e.V., Clausthal-Zellerfeld 


Eine Ubersicht der Problemlage 


Inhalt VII 
INHALT 
Seite 
Pror. Dr. Hans ScuNeEIDERHOHN zum 70. GEBURTSTAG von, 

JEL IBORGMGRE oo 6 & 5 656 6 8 IDC MOANE 
HANS SCHNEIDERHOHN ZUR iene SEINES 70. LEBENS- 

JAHRES von A. Cissarz 1—8 
VEROFFENTLICHUNGEN von H. SoHE en oan 19091956 9—16 
Chudoba, Karl F.: Zur allochromatischen Farbung von Mine- 

ralien durch Chrom. (Mit 4 Tabellen im Text). . 17—84 
Niggli, Ernst und Jager, Emilie: Untersuchungen an An- 

thoinit. (Mit Taf. 1 sowie 1 Figur und 1 Tabelleim Text). 85—40 
Onorato, Ettore: Réntgenographische Untersuchungen itiber 

den Kobaltglanz. (Mit Taf. 2—3, 2 Tabellen sowie 9 Ab- 

bildungen, davon 4 auf 2 Beilagen) . 41—51 
Fischer, Walther und Zwetsch, Otto: reve capel Sehieit: 

verluste bei der Diamantbearbeitung. (Mit Taf. 4 und 

3 Tabellen im Text) . ‘ my are 52—57 
Schneiderhéhn, Paula: sedinen po rueta peice Snter 

suchung einiger Terrassenablagerungen des oberen Euphrat. 

(Mit 5 Abbildungen und 6 Tabellen im Text und auf 2 Bei- 

lagen). 58—88 
Ramdohr, (ele ERUSS Ne ein Li eens fetinlehen 

Hochtemperatur-Mischkristall. (Mit 2 Abbildg. auf Taf.5) 89—93 
Wijkerslooth, P. de: Uber Deformationsstrukturen an friih- 

magmatischen Chromitkonzentrationen wahrend der Er- 

starrung der ultrabasischen Intrusionsmasse. (Mit Tafel 

6—9) . 94—103 

' Mehnert, K. R. cad Wille alli«: ~ ae Atalinadchalt dee 

Granitisation im Schwarzwald an Hand flammenphoto- 

metrischer Reihenanalysen. (Mit 4 Abbildungen im Text 

und 1 Tabellenbeilage) 104—130 
Wimmenauer, W.: Beitrage zur Pettoviaplue aes igen ahiat 

Einfiihrung und Teil I: Die ErguBgesteine und Tuffe. (Mit 

3 Abbildungen und 2 Tabellen im Text) . 131—150 
Angel, Franz: Hinige ausgewahlte Probleme SEEN Gez 

steinsgruppen der ésterreichischen Ostalpen. (Mit 11 Ta- 

bellen im Text) aye 151—192 
Reuning, E. und Martin, H.: Die Pri- Karon: inane nates ab 

Karroo-Sedimente und Karroo-Eruptivgesteine des stid- 

lichen Kaokofeldes in Siidwestafrika. (Mit 5 Beilagen sowie 

2 Figuren im Text) . 193—212 
Eskola, Pentti: Einige miearsorob lene AE Poiie cancicehen 

Grundgebirges . : 213—222 
Geijer, Per: Die Herkunft Ae Paar cbanaeced osname 

223—238 


VIII Inhalt 


Correns, Carl W.: Uber die Geochemie des Fluors und Chlors. 
(Mit 1 Abbildung und 15 Tabellen im Text) : 

Leutwein, F.: Uber die Anwendbarkeit geochemischer tite 
suchungen zur stratigraphischen Einordnung von Kiesel- 
schiefern. (Mit 2 Tabellen im Text) . 

Raguin, E.: Lesconvergences dans la casnicanen sméballogéniquie 

Saksela, Martti: Die Entstehung der Outokompu-Erze im 
Lichte der tektonisch-metamorphen Stoffmobilisierung. 
(Mit 4 Abbildungen im Text) - 

Behre, Chas. H. jr.: Regionale Abgrenzung ier Minoralideat: 
statten Mexikos. (Mit 1 Kartenbeilage) 

Ahlfeld, Friedrich: Die zonale Verteilung der Briaverstatton 
in der bolivianischen Metallprovinz. . 

Faisi, Salich, und v.Gehlen, Kurt: Veraisalinpeesren and 
ihre Bedeutung fiir die varistische Vererzung im siidwest- 
lichen Schwarzwald. (Mit 3 Abbildungen im Text) . 

Hiittenhain, H. und Ohnemiiller, W.: Das Westfeld der 
Grube Hilfe Gottes bei Bad Grund als Teilglied der Ober- 
harzer Blei-Zink-Erzgange. (Mit 3 Beilagen sowie 1 ce 
und 1 Tabelle im Text) . 

Scherp, A.: Uber dio ainbiiceneanmoephes ar rata von 
Ramsbeck im Sauerland. (Mit Tafel 10—13 sowie 5 Abbil- 
dungen und 5 Tabellenim Text) . : 

Meixner, Heinz: Eine Gipsmetasomatose in der Hivenspedeees: 
statte des Hiittenberger Erzberges, Karnten. (Mit Tafel 14 
bis 17 sowie 2 Abbildungen im Text und auf 1 Beilage) . 

Kautzsch, Eberhardt: Die Metallftithrung des Melaphyrs von 
Groférner und ihre Beziehungen zur Metallftihrung im 
Kupferschiefer. (Mit 1 Kartenbeilage u. 2 Tabellen im Text) 

Buschendorf, Friedrich und Walther, Hansjust, W.: Zur 
Altersbeziehung yon Blei-Zinkvererzung und Diabasauf- 
stieg im ostlichen Lahn-Hunsriick-Bezirk (Siidl. Rheini- 
sches Schiefergebirge). (Mit Taf. 18—19 und 5 Abbildungen 
sowie 1 Tabelle im Text und auf 2 Beilagen) . : 

Cissarz, Arnold: Lagerstiitten des Geosy nklinhl rol aivearaed in 
den Dinariden und ihre Bedeutung fiir die geosynklinale 
Lagerstittenbildung. (Mit 3 Figuren und 4 Tabellen im 
Text sowie auf 2 Beilagen) 

Borchert, H.: Der initiale Magmatismus and-die eneohorieen 
Lesoratdien: (Mit 5 Figuren im Text) . : 

Donath, M.: Zur Genesis von Lagerstiitten disheen Masnenite, 
(Mit 1 Abbildung und 3 Tabellenim Text) . 

Andreatta, Ciro: Petrographische u. petrotektonische Studien 
iiber die Entstehung der Magnesitlagerstitten des Zumpa- 
nels (Ortlergruppe) und iiber die geologische Geschichte der 
oe eden Dolomitformationen. (Mit Tafel 20—21 
sowie 2 Abbildungen und 6 Tabellen im Text) . 


Seite 
239—256 
257—270 


271—277 


278—302 
303—328 
329—350 
351—360 
361—378 
379—420 
421—440 
441454 
455—484 
485—540 
541—572 
573—584 
585—622 


H. Borchert, Prof. Dr. H. Schneiderhéhn zum 70. Geburtstag IX 


PROF. DR. HANS SCHNEIDERHOHN 
ZUM 70.GEBURTSTAG 


Von 
H. Borchert, Clausthal 


Schiiler, Freunde und Fachgenossen aus dem In- und Ausland 
haben sich bemiiht, dem Jubilar zu seinem 70. Geburtstag eine be- 
sondere Freude zu machen mit wissenschaftlichen Arbeiten, welche 
die Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung zu dieser ansehn- 
lichen Festschrift zusammengefaBt hat. Die Fiille und Buntheit 
dieses Bliitenkranzes von verschiedenartigsten Untersuchungen 
darf hierbei als Symptom fiir die mannigfaltigen Interessen von 
H. SCHNEIDERHOHN selbst gewertet werden, kennzeichnend auch 
dafiir, daB sein Lieblingsgebiet — die Lagerstattenkunde — nur 
auf der Grundlage und Synthese von sehr divergierenden Fachge- 
bieten bliihen und gedeihen kann. Dabei sind ja nicht nur Struk- 
turen auszuwerten und zu beurteilen, die vom Atombau iiber Roént- 
genstrukturen bis zum — mit dem Auge im Elektronen- und 
Lichtmikroskop — Sichtbaren reichen; die Erkundung des Gefiiges 
muB durch die Erforschung im Lupen- und Handstiickbereich er- 

-ginzt werden und mu®8 sich in gleicher Intensitat bis zu immer 
héheren Einheiten erstrecken, von ganzen Steinbriichen und Gruben- 
gebiuden iiber Bergketten und Lagerstattenprovinzen bis zu den 
Kontinenten und den sonstigen groBen geotektonischen Kinheiten. 

Die Eingliederung der Lagerstattenbildung in geotektonische 
Zusammenhinge, in das GroBgeschehen in Zeit und Raum, ist un- 
serem Jubilar gerade auch in den jiingsten Jahren ein ernstes For- 
schungsanliegen. Damit ist aber auch schon die unerlabliche ge- 
schichtliche Seite der Lagerstattenkunde angedeutet. Man michte 
den Werdegang auch der einzelnen Lagerstatte in ihrem Stoffbe- 
stand zuriickverfolgen durch die ganze Erdgeschichte, letztlich 
sogar zuriick bis zur Differentiation bei der kosmischen Konden- 
sation und ersten fraktionierten Kristallisation der Erdkruste; 
denn es ist keine Frage, daB beispielsweise die ersten schwermetall- 
reichen Niederschlige aus der Pneumatosphare in den konden- 
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sierenden Urozeanen mit ihrem Stoffbestand und ihrer Lokali- 
sierung wesentlichen Einflu8 auf die Gestaltung heutiger Metall- 
provinzen gehabt haben werden. 

Der Lagerstittenkundler sollte weiterhin mit der gesamten 
historisch-stratigraphischen und morphologisch-tektonischen Ge- 
schichte jedes Erdrindenstiicks véllig vertraut sein, um damit auch 
die von H. ScunemerRHOuN neuerdings herausgestellten Typen 
von ,,sekundar-regenerierten Lagerstatten“ scharfer durchleuchten 
zu kénnen. Dabei sind aber wiederum auch die neuesten Erkennt- 
nisse der Chemie und physikalischen Chemie zu beriicksichtigen, 
um die verwickelten Reaktionen in den Vielstoffsystemen bei 
variabelsten Drucken und Temperaturen beurteilen zu kénnen. In 
der Natur handelt es sich zudem selten um einigermaBen abge- 
schlossene Systeme unter Gleichgewichtsbedingungen; gerade bei 
den mancherlei Prozessen, die aus der geochemischen Verdiinnung 
zu Ortlich hohen Stoffkonzentrationen fiihren, spielen offene Sy- 
steme mit vielfach auch extremen Temperatur- und Druckgefallen 
eine ausschlaggebende Rolle. Aber auch aus den Erfahrungen der 
modernen Mineralsynthese — von Edelsteinen bis zu industriellen 
Massenprodukten — ist fiir die Beurteilung natiirlicher genetischer 
Prozesse viel zu lernen. 

Es kann und soll hier keine Vollstandigkeit angestrebt werden, 
alle Fachgebiete auch nur zu erwahnen, aus denen Mosaikstein- 
chen zu gewinnen sind, um abgerundete Gesamtbilder des Werde- 
ganges von Lagerstatten zu gewinnen. Fiir magmatische Bildun- 
gen wurde das oben angedeutet, ohne dabei ausdriicklich auf wei- 
tere ,,Grundlagenwissenschaften‘* wie Vulkanologie, Petrologie 
und Geochemie hinzuweisen. Verwitterungs- und sedimentiire 
Lagerstiatten erfordern wiederum die Vertrautheit mit eiem ganz 
andersartigen Riistzeug; Klimakunde, Limnologie und Ozeano- 
graphie, aber auch organische Chemie und Bakteriologie sind dabei 
wichtige ,,Hilfswissenschaften’’, die ihrerseits als ,, Leilgebiete‘ 
heute kaum noch vom spezialisierten Fachmann wirklich zu be- 
herrschen sind. Dennoch ist der Lagerstattenkundler gezwungen, 
entgegen dem immer starker werdenden Zug der Zeit zux Speziali- 
sierung doch die Fiihlung mit fast allen naturwissenschaftlichen 
Disziplinen zu halten, wenn er sich nicht — zur Synthese wichtige 
— Perspektiven verschlieSen will. Die Gefahr ist auch heute schon 
unverkennbar, da Beurteilungen von Lagerstitten durch Spezia- 
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listen eines Sondergebietes immer diirftiger ausfallen, weil es an Uber- 
sicht und Zusammenschau der heterogenen Wissensgebiete fehlt. 

Diese Gefahr wird in Zukunft noch stiindig wachsen, aber das 
Bemiihen, aus immer mehr auseinanderstrebenden Spezialwissen- 
schaften doch die notwendigen Bausteine zu sammeln und zu einer 
immer vollkommeneren Synthese der héchst mannigfaltigen Lager- 
stattengenese vorzudringen, darf nicht nachlassen. Dabei betrifft 
alles bisher Erwahnte ,,nur‘‘ die naturkundliche Seite der minera- 
lischen Rohstoffkonzentrationen; fiir die Beurteilung der nutz- 
baren Bodenschatze diirften schlieBlich aber auch die verkehrs- 
geographischen, wirtschaftlichen und selbst politischen Gesichts- 
punkte nicht unberiicksichtigt bleiben. Es weif heute wohl jeder, 
da Erdél- und Uranlagerstatten weltpolitische Faktoren erster 
Ordnung sind. 

Da8 der Jubilar Hans ScHNEIDERHOEN sich héchst erfolgreich 
bemiiht hat, die Lagerstattenforschung auf umfassendster Grund- 
lage zu betreiben und immer wieder neue Wissenszweige in den 
Dienst einer vertieften besseren Erkenntnis zu stellen, das geht aus 
der folgenden Wiirdigung seines Werkes aus der Feder von A. Cis- 
sarz klar hervor. Es zeigt sich aber auch im Spiegel aller der Ar- 
beiten, welche Schiiler, Freunde und Fachgenossen dem Jubilar 
darbieten. So beleuchtet K. F. Cuuposa die Griin- und Rotfairbung 
von Mineralien in Abhangigkeit von Chrom-Gehalten, untersucht 
dabei aber iibergeordnete Beziehungen zum Gitterbau, zur Koordi- 
nationszahl und Bindungsart und auch zur Temperatur. Die 
Schweizer Kollegen E. Nrcert und Erie JAcEr berichten tiber 
chemische, optische, réntgenographische und elektronenmikro- 
skopische Untersuchungen sowie Differentialthermoanalysen am 
kiirzlich entdeckten wasserhaltigen Aluminiumwolframat Anthoi- 
nit. E. Onorato, Rom, bringt réntgenographische Studien und 
Strukturbestimmungen vom Kobaltglanz. WALTHER FIscHER und 
O. Zwetscu bieten einen Ausschnitt aus der ,,technologischen 
Mineralogie“, indem sie die Reib- und Schleifverluste bei der Dia- 
mantbearbeitung zahlenmaBig zu erfassen versuchen, in Abhangig- 
keit von den primiiren Kristallformen und den beim Sagen erzeug- 
ten Vorformen. 

Nach den obigen Arbeiten aus der allgemeinen, speziellen und 
angewandten Mineralogie gratuliert PAULA SCHNEIDERHOHN ihrem 
Bruder mit sedimentpetrographischen Untersuchungen, wobei 
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erstmalig in einer deutschsprachigen Arbeit ein Wechsellagerungs- 
mineral beschrieben wird. Die Kennzeichnung dieses Tonminerals 
wird den Jubilar um so mehr freuen, als es in Terrassenablagerun- 
gen des oberen Euphrat vorkommt, deren Proben er selbst im 
Jahre 1953 gesammelt hat und die nunmehr griindlich ausgewertet 
worden sind. 

Zur Erzmikroskopie, welche der Jubilar selbst in Deutschland 
eingefiihrt und weiterhin entscheidend geférdert hat, bringt ihm 
sein einstiger Lehrbuch-Kollege P. Rampour die Untersuchung 
eines Fahlerz-ahnlichen Minerals vom Biihl bei Kassel, mit aber 
bleiglanzartiger Spaltbarkeit, das als Eisenalabandin erkannt wer- 
den konnte. Dies Mineral findet sich reichlicher in Magnetkies- 
knollen im Wollastonit-fiihrenden Phonolith des Kaiserstuhls bei 
Fehberg; an Hand von Valleriit- und ZnS-Entmischungen im be- 
cleitenden Kupferkies schlieB}t Rampour hierbei jedoch auf nie- 
drigere Bildungstemperaturen als bei den Vorkommen vom Bihl 
und Igdlokunguak. Sehr schéne erzmikroskopische Untersuchun- 
gen hat auch P. de WiskeRSLooTH beigesteuert. Seine Beobach- 
tungen von Deformationsstrukturen an Chromitkonzentrationen 
erlauben in vielen Fallen, die Erstarrungs- und Bewegungsvor- 
gange von ultrabasischen Friihkristallisaten scharfer zu erfassen. 
Kugelerze kénnen wohl sicher nicht nur durch Tropfenbildungen 
als fliissige Aussaigerungsprodukte, sondern auch durch Kristallan- 
sammlungen sowie infolge Durchbewegung friihmagmatisch ge- 
bildeter Chromitkonzentrationen wahrend der letzten Erstarrungs- 
vorgange entstehen. 

Tief in petrologische Probleme und Fragen des Stoffhaushalts 
der Erdkruste fiithrt die Untersuchung von K. R. Mennert und 
A. WILLGALLIS, ob im grofen bei der Granitisation Stoffkonstanz 
herrscht oder ob mit juveniler Alkalizufuhr aus den doch Alkali- 
armen olivinbasaltischen Magmen zu rechnen ist. Die griindlichen 
Aufnahmearbeiten, Probenahmen und flammenphotometrischen 
Reihenanalysen lieferten im Schwarzwald das Ergebnis, daB eine 
allgemeine Alkalizufuhr nicht zu erkennen ist, sondern nur ortlich 
Kalifeldspatblastese in unmittelbarer Nachbarschaft von K-rei- 
chen Graniten. Wesentlich erfolgten bei der Granitisation nur Tren- 
nungen in Na-reiche Mobilisate (Metatekte) und K-reiche Rest- 
bestande, hauptsachlich in Form von Biotit. W. Womenaver er- 
freut seinen ehemaligen Lehrer H. ScHNEIDERHORN mit einer griind- 
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lichen Neuaufnahme des Kaiserstuhls mit seinen verwickelten vul- 
_ kanischen, petrologischen und tektonischen Ereignissen, denen 
der Jubilar selbst etliche Arbeiten gewidmet hat. Die Verwandt- 
schafts- und Altersbeziehungen der Kaiserstuhl-Gesteine werden 
in umfassender moderner Bearbeitung einer Klarung zugefiihrt. 
F. Aner behandelt einige ausgewihlte Probleme eklogitischer 
Gesteinstypen der ésterreichischen Ostalpen, wobei langjahrige Ge- 
lande- und Diinnschlifferfahrungen und neue Analysen ausgenutzt 
werden, um die Zusammensetzung, den Werdegang und die Meta- 
morphose nicht nur der Gesteine und ihrer einzelnen Mineralien, 
sondern auch dieses Alpenraums zu durchleuchten. Besonders inter- 
essant ist, wie und wo sich im Bereiche der eklogitischen Gesteine 
- gabbroide, ultrabasische und Gesteine mit Barroisit, Glaukophan 
und Gastaldit entwickelt haben. E. Reunina und H. Martin 
untersuchen die Eruptivgesteine des siidlichen Kaokofeldes in 
Siidwestafrika, unter Einspannung der Beobachtungen in den Rah- 
men der postkambrischen Geschichte dieses Gebietes. Nach der 
permokarbonen Vereisung erfolgte im unteren Jura der kontinent- 
weit verbreitete Stormberg-Vulkanismus mit Melaphyren, aber 
auch mit sehr interessanten Kupfer-haltigen Restschmelzenge- 
steinen. Die Verkniipfung von Cu-reichen Lagerstitten mit ba- 
saltischem Magmatismus ist hier angedeutet. Fragen der Isostasie, 
des Wirmehaushalts der Erdkruste und der Verbreitung basalti- 
schen Magmas unter der Kruste werden erértert und der Nachweis 
gefiihrt, da Post-Karroo-Verbiegungen der Oberkruste im siid- 
lichen Afrika nicht regional bedeutsam sind. 

Von den nordischen Kollegen gibt P. Esko eine Ubersicht des 
heutigen Standes der Gliederung des fennoskandischen Grundge- 
birges, die mit ihrer Kennzeichnung der regionaltektonischen und 
petrologisch-faziellen Verhaltnisse dem Jubilar und allen Minera- 
logen und Petrographen héchst willkommen sein wird. P. GEER 
bietet einen wertvollen Uberblick der Problemlage von der Her- 
kunft und Entstehung der quarzgebainderten Kisenerze, wobei 
neueste Arbeiten aus dem Bereich aller ,,Alten Schilde“ herange- 
zogen werden; weiterhin aber auch Vergleiche mit den meist 
oolithischen und niemals quarzbinderigen Erzen des Postkam- 
briums und dem Lahn-Dill-Typ. Im alteren Archéikum vor mehr 
als 1800 Millionen Jahren erscheint die haufige Verkniipfung der 
Itabirite mit Kissenlaven und Quarzkeratophyren besonders 
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auffillig, die im spateren Prikambrium von 1800—800 Millionen 
Jahren mehr zuriicktritt. P. Geiser glaubt nicht, daB die Fein- 
schichtung der Quarzbindererze als jahreszeitlicher Rhythmus 
gedeutet werden darf. 

C. W.Correns benutzt die iibersichtliche Darlegung der Geoche- 
mie des Fluors und Chlors, um sehr interessante grundsatzliche und 
manche noch offene Fragen der Geochemie zu erdrtern. Die stiir- 
mischen Fortschritte der Geochemie zwingen zum Umdenken in 
der Beurteilung der Stoffbilanzen der Erdkruste. Immer wieder 
zeigt sich, daB nur ein winziger Bruchteil jeden Elements in ,,La- 
gerstitten* konzentriert ist. Die weitaus iiberragenden Anteile 
finden sich in (oder dicht bei) der ,,geochemischen Verdiinnung*. 
Das ist iibrigens auch bei der Beurteilung der ,,sekundar-regene- 
rierten Lagerstatten® zu bedenken. 

F. LeuTWEIN betont bei der Untersuchung von Kieselschiefern, 
da — ziemlich unabhangig von der stratigraphischen und palao- 
geographischen Situation — die Spurenelemente Vanadium und 
Molybdan fiir die Saprepel-Fazies typisch sind, fiir die Gyttja- 
Fazies jedoch die Elemtente Blei, Zink, Kupfer und Nickel. Da- 
gegen liefert das Barium/Strontium-Verhaltnis Kennwerte, die fiir 
das Alter der marinen Sedimentation als typisch herausgestellt 
werden. Damit werden wohl erstmalig geochemische Spurenele- 
mentuntersuchungen auch fiir stratigraphische Altersfestlegungen 
fruchtbar gemacht und z. B. fiir die prazise Aussage ausgewertet: 
die metamorphen Graphitquarzite des Breurich bei Hausdorf sind 
algonkische Gyttjagesteine. 

Mehrfach konnte bisher schon auf Querverbindungen mit dem 
Lieblingsgebiet des Jubilars hingewiesen werden. Zur allgemeinen 
Lagerstattenkunde und zur metallogenetischen Klassifikation er- 
lautert der franzésische Kollege E. Raqutrn sehr interessante Zu- 
sammenhiinge bei den prakambrischen Manganerzvorkommen von 
Tiouine. Hier finden sich oben zahlreiche schichtige Einlagerungen 
in Sedimenten; darunter jedoch gangférmige Lagerstiitten mit 
gleicher Paragenese, die ganz sicher nicht deszendent entstanden 
sind. Weiterhin bringt E. Racurin noch zahlreiche Beispiele von 
Konvergenzerscheinungen, insbesondere von exhalativ-sedimen- 
taren Typen einerseits und hydrothermalen Giingen oder auch 
metasomatischen Lagerstatten andererseits. Diese Konvergenzen 
erscheinen im Zusammenhang mit den weiter unten kurz referierten 
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Untersuchungen iiber die Lagerstitten im genetischen Verband 
mit geosynklinalem Magmatismus noch besonders bedeutsam und 
_ aufschluBreich. 

Sehr interessante Probleme von Konvergenzerscheinungen tau- 
chen auch auf mit der Arbeit des finnischen Kollegen M. SakseLa, 
welcher das héchst bedeutende Erzlager von Outukumpu mit tek- 
tonisch-metamorpher Stoffmobilisation verkniipfen will. Ur- 
spriinglich befanden sich die Schwermetallsulfide in den Neben- 
gesteinen, namlich Schwarzschiefersedimenten, in die sie nach 
M. SAKsELA wiederum im rein sedimentiren Kreislauf hineinge- 
langt sein sollen. Nachdem kiirzlich V. O. VAnirato und J. Dister 
beim metamorphen Kieslager von Outukumpu teils fiir die Injek- 
_ tion fluider Erzschmelzen baw. auch fiir die Beteiligung pneuma- 
_ tolytisch-hydrothermaler Verdriingungsprozesse eingetreten sind 
und H. Borcuerr fiir die syngenetisch-sedimentire Bildung aus 
magmatischen Lésungen im Zusammenhang mit initialem Magma- 
tismus, kann man die weitere Entwicklung der genetischen Aul- 
fassungen nur mit Spannung erwarten. Vermutlich wird der Jubi- 
lar aus den Darlegungen von M. Saxsexa fruchtbare Parallelen zur 
Bildung der Kupfererze von Nordrhodesien und Katanga finden. 

Chas. H. Benre von der Columbia University New York wid- 
met dem Jubilar einen lehrreichen Beitrag iiber die regionale Ab- 
grenzung der Minerallagerstatten Mexikos, wobei die Verkniipfung 
der Bonanza-Vorkommen von Edelmetallen mit Andesiten, die- 
jenige von Zinnerzen mit Rhyolithen besonders typisch erscheint. 
Uber die zonale Verteilung von bolivianischen Vorkommen, die 
unter plutonischen Bedingungen in Erdkrustentiefen von 3000 bis 
1000 m gebildet wurden, berichtet F. AHLFELD, wobei diese Typen 
mit geringen bis fehlenden Teufenunterschieden andersartigen sub- 
vulkanischen Vorkommen gegeniibergestellt werden, welche oft 
recht enge Zonung und auch mehrfache Rejuvenationen aufweisen. 

Der Beitrag von S. Fatst und K. v. GEHLEN bringt wichtige 
Einzelheiten iiber Verkieselungserscheinungen im siidwestlichen 
Schwarzwald, mit Eingliederung der Mineralisierungen in den 
geologisch-tektonischen Ablauf im allgemeinen und die Beziehun- 
gen zu den Erzgangbildungen im besonderen. Die von H. ScHNEI- 
DERHOHN schon 1929 stark betonte Zugehérigkeit aller dieser Vor- 
giinge zum varistischen Zyklus wird erneut erhartet. Das gleiche 
gilt fiir die Vererzung im Oberharz. 
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Hier kennzeichnen H. Hiitrrennary und W. OHNEMULLER in 
einer Spezialuntersuchung iiber das Westfeld der Grube Hilfe Got- 
tes bei Bad Grund den Ablauf der Mineralisierung, die quantitative 
Erzyerteilung bei den verschiedenen, durch tektonische Akte ge- 
trennten Mineralisationsphasen und die primaéren Teufenunter- 
schiede. Dabei werden schon aufschluBreiche Hinweise fiir die 
griindliche Neubearbeitung der gesamten Oberharzer Gange ge- 
geben. A.ScuErp bringt folgerichtige Uberlegungen iiber Charakter 
und Zusammensetzung der Lisungen, welche in aufeinanderfol- 
genden Bildungsphasen die sehr sorgfaltig untersuchten mittel- 
devonischen Diabase von Ramsbeck im Sauerland zersetzt haben, 
noch vor der karbonischen Blei-Zink-Vererzung. 

H. Merxner schildert kurz den Ablauf der hydrometasoma- 
tischen Prozesse im altberiihmten Hiittenberger Erzberg, insbe- 
sondere aber eine Vergipsungsphase, die — nach der Fixierung von 
Kalkspat-Pyrit-Markasit — etwa zusammen mit Colestin und 
Baryt zum letzten Ausklang der Eisenspat-Mineralisierung ge- 
hort. E. Kaurzscu macht wahrscheinlich, daB zur Metallfiihrung 
des Mansfelder Kupferschiefers als Primardepots auch die subse- 
quenten Magmatite des Rotliegenden, insbesondere aber auch die 
starker Cu-haltigen Melaphyre beigetragen haben, denen aber wohl 
bereits ,,finaler** Charakter zugesprochen werden muB. 

im Lahn-Hunsriiek-Bezirk scheinen nach den Untersuchungen 
von I’. Buscuenporr und H. W. Watruer Diabasintrusionen und 
Mineralisationsphasen recht enge raumliche Beziehungen aufzu- 
weisen; beide erfolgten im Anschlu8 an die bretonische Faltung um 
die Wende Oberdevon/Unterkarbon. Die Diabase reprisentieren 
die dritte und letzte ,,initiale Hauptstufe’ des rheinischen Geo- 
synklinalmagmatismus. Ob aber wirklich unmittelbare genetische 
Beziehungen auch zur Pb-Zn-Vererzung bestehen, wird offen ge- 
lassen. In einer grundlegenden Untersuchung iiber die Lagerstiatten 
Jugoslaviens werden solche Zusammenhiinge von nicht nur Kupfer-, 
Blei- und Zinkvorkommen, sondern auch Antimon- und Queck- 
silberlagerstatten mit dem geosynklinalen Magmatismus von 
A. Cissarz klar nachgewiesen. Es wird dabei scharf unterschieden 
zwischen Lagerstattenbildung in Verkniipfung mit obersilurisch/ 
unterdevonischem Geosynklinalmagmatismus einerseits und dem- 
jenigen der Trias andererseits, der sich wiederum scharf absetzt von 
dem jiingeren Geschehen im Tertidr. Die Differentiation der ini- 
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tialen Magmen fiihrte noch waihrend des Geosynklinalstadiums 
zur Differentiation von Porphyriten, Keratophyren, Quarzkerato- 
phyren, Sanidin-Porphyren und zur Abspaltung von Erzlisungen. 
Besonders interessant und fiir viele sicher neu ist die enge rium- 
liche Verkniipfung von intrakrustal gebildeten Eisen-Kontakt- 
lagerstatten und marinen Eisenerzausscheidungen aus entspre- 
chenden Exhalationen und Thermen wie ebenso die Zusammen- 
hange zwischen gangformigen, auch intrakrustal gebildeten Bunt- 
metallvorkommen und im marinen Milieu niedergeschlagenen Sul- 
fidsedimenten. 

Ahnliche Zusammenhange konnte H. Borcuerr auch in der 
Tiirkei erkennen; hauptsachlich wird jedoch dabei der engere Zu- 
sammenhang der extremen Lagerstattentypen, die mit dem 
initialen Magmatismus von original basaltischer Zusammensetzung 
zusammenhangen, betont; das sind die liquidmagmatischen Chro- 
mitlagerstatten der Friihkristallisation auf der einen Seite und 
andererseits die aus Restlésungen erst in mariner Umgebung aus- 
gefallten Erze, die man vom Lahn-Dill-Typ iiber die Sulfidlager 
von Elbingerode-Ergani-Meggen-Rammelsberg bis zu den Radio- 
larit-Manganerzen in einer Reihe anordnen kann. In dieser Reihe 
nimmt die Entfernung von der Oberkante Erzbringer bis zum 
Meeresboden zu, die Tuff-Forderung und Bodenunruhe nimmt in 
dieser Folge systematisch ab. 

M. Donat hat alle wichtigen Magnesitlagerstatten der Balkan- 


- lander untersucht und unterscheidet drei Typen: 1. Spalten- und 


Netzwerke in + serpentinisierten Duniten, entstanden durch CO,- 
haltige Thermen des (jiingeren) postlaramischen Magmatismus 


(Typ ,,Vavdos‘‘); 2. Typ ,,Bela Stena“ bildet feinschichtige bitu- 


menhaltige dichte Magnesite mit Ubergiingen zu gewéhnlichen 
Dolomiten und kalkigmergeligen Sedimenten als Binnensee-Abla- 
gerungen; 3. Typ ,,Ajani‘‘ ist in einem wenig gestorten Tertiar- 
becken entstanden, aus Verwitterungslésungen oder CO,-Ther- 
men, welche die Mg-Gehalte aus Serpentinen auslaugten. Im Ge- 
gensatz zu diesen Bildungsarten zweifelt C. ANDREATTA bei den 
Magnesitvorkommen von Zumpanel im Ortlergebiet nicht an der 
metasomatischen Entstehung und méchte dies als Hinweis gewer- 
tet wissen, daB auch viele sonstige Lagerstatten der Ost- und Zen- 
tralalpen nicht syngenetisch-sedimentér entstanden sind. Die 
hydrothermale Bildung soll mit Hilfe von Lésungen héchstwahr- 
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scheinlich magmatischer Herkuntt erfolgt sein, die ihre Magnesium- 
gehalte allerdings erst durch Herauslésung des Mg aus tieferen 
Dolomitgesteinen aufgenommen haben. Die Magnesitbildung er- 
folgte hierbei aber noch vor der alpidischen Faltung oder spate- 
stens gleichzeitig mit den allerersten Phasen. 

Die letzte Gegeniiberstellung und noch mehr die ausfiihrlichen 
Arbeiten von M. Donatu/Berlin und C. ANpREaTTA/Bologna deu- 
ten wiederum verschiedenartigste Bildungsméglichkeiten an, in 
diesem Falle von Magnesit. Ahnliches gilt aber fast fiir alle Mineral- 
vorkommen, die értlich den Rang von Lagerstatten erreichen. 
Immer wieder zeigt sich, da unitarische Erklarungen der Genese 
niemals den sehr mannigfaltigen Méglichkeiten des Naturge- 
schehens gerecht werden kénnen. Jedes einzelne Objekt erfordert 
immer wieder das sorgfaltige Abwagen und Durchdenken aller 
Bildungsméglichkeiten, nachdem griindliche Beobachtungen — 
vom Feinbau bis zur Eingliederung in den groBtektonischen Rah- 
men — das notwendige Fundament fiir begriindete SchluBfolgerun- 
gen geschaffen haben. 

In solechem Vorgehen ist uns der Jubilar durch Jahrzehnte 
fruchtbaren Schaffens vorangeschritten, wobei viele Lagerstatten 
durch ihn eine grundlegende Umdeutung ihrer Genese erfahren 
haben. Die erstmals von ihm beobachteten ,,vererzten Bakterien“ 
finden zunehmende Anerkennung; die groge Manganlagerstitte 
von Postmasburg entspricht dem ,,Hunsriick-Typus“; die gigan- 
tischen Kupferlagerstatten von Katanga und Nordrhodesien sind 
urspriinglich ganz sicher nicht entstanden durch ,,hydrothermal 
replacement‘ — von vielen als nahezu universalistische Erklarung 
immer noch allzu beliebt, in der Spannweite von Titaneisenerz- 
lagerstatten bis zum Mansfelder Kupferschiefer —, sondern synge- 
netisch-sedimentir. 

Diese wenigen herausgegriffenen Beispiele neuartiger geneti- 
scher Beurteilungen mégen die Fruchtbarkeit des Lagerstitten- 
forschers Hans ScHNEIDERHOEN erneut und schlaglichtartig vor 
Augen gefiihrt haben. Mégen ihm noch viele Jahre fruchtbaren 
Schaffens in Gesundheit und Kraft beschieden sein. Dies ist der 
aufrichtige Wunsch aller Autoren und Mitarbeiter dieser Fest- 
schrift und dariiber hinaus von sehr vielen Kollegen aus Deutsch- 
land, Europa und der ganzen Welt. 


HANS SCHNEIDERHOHN 


GEB.ZU MAINZ AM 2.JUNI 1887 
ZUR VOLLENDUNG 


SEINES 70. LEBENSJAHRES 


Am 2. Jum 1957 wird Hans Schneiderhéhn, ord. em. Professor 
der Unwersitdt Freiburg im Breisgau, 70 Jahre. Es ist dies Anlap genug, 
ein langes und erfolgresches Wirken im Dienste der Wissenschaft eu 

wiirdigen. 

Schneiderhéhn wurde in Mainz als Sohn des Direktors der Be- 
zurkssparkasse geboren und besuchte das Gymnasium in seiner Vaterstadt. 
Nach Ablequng des Maturums studierte er 1906—1909 in Freiburg 1. Br., 
Miinchen und Gireben Mineralogie, Geologie, Chemie, Physik und Mathe- 
matik. 1909 promovierte er bei Erich Kaiser mit einer Arbeit tiber dre 
nichtbasaltischen Gesteine im stidwestlichen Westerwald. Er blieb an- 
schlieBend als Assistent von E. Kaiser am Mineralogischen Institut der 
Universitat Giepen, wo er 1910 noch die Priifung fiir das hohere Lehramt 
ablegte. 1911—1914 war er I. Assistent am Mineralogisch-petrographa- 
schen Institut der Universitat Berlin ber Th. Liebisch. 

Anfang 1914 ging er im Auftrage der Otavi-Minen- und Evsenbahn- 
gesellschaft zum Studium der Geologie und der Erzlagerstatten des Otavi- 
berglandes nach Deutsch-Siidwestafrika. Er wurde her vom Ausbruch 
des I. Weltkrieges wiberrascht, geriet in englische Kriegsgefangenschaft, 
konnte aber 1915 nach Stidwest zuriickkehren und die unterbrochene Ar- 
beit wiederaufnehmen. Nach Beendigung des Krieges kehrte er nach 
Deutschland zuriick und tibernahm zundchst die I. Assistentenstelle am 
Mineralogisch-petrographischen Institut der Universitat Frankfurt. 
Noch 1919 habilitierte er sich hier fiir die Facher Mineralogie, Petro- 
graphie und Lagerstattenlehre. 1920 vertrat er schon die durch den Tod 
vin H. E. Boeke frei gewordene Direktorstelle des Instituts. Ende 1920 
nahm er einen Ruf als planmaBiger a. 0. Professor fiir Mineralogie an 
die Universitat GieBen an. Nach Ablehnung einer Berufung nach Ham- 
burg wurde die a.o. Professur in GieBen in eine ordentliche wmgewandelt. 
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1924 folgte ein Ruf als ordentlicher Professor und Direktor des Mineralo- 
gischen Instituts der Technischen Hochschule Aachen als N: achfolger des 
in den Ruhestand getretenen F. Klockmann, dem er Folge leistete. 
Schon 1926 wurde Schneiderhéhn dann als ord. Professor und Insti- 
tutsdirektor an die Universitat Freiburg im Br. als Nachfolger von 
0. Osann berufen. Hier war er bis zu seiner Emeritierung im Jahre 1955 
tatig. : 

Nach seiner Riickkehr aus Afrika verheiratete er sich 1919 mit Emmy 
Mestwerdt aus Cleve. Aus dieser Ehe sind 3 Kinder hervorgegangen. 
1944 starb seine Frau nach langer, schwerer Krankheit. In den Umsturz- 
tagen des Jahres 1945 verheiratete er sich erneut mit Fraw Maja Eich- 
holz, geb. Heyberger aus Freiburg, mit der er schon lange Jahre in 
seiner Arbeit verbunden war. Dies ist in kurzen Ziigen der dupere Lebens- 
ablauf. 

Wissenschaftlich war Schneiderhihn engstens mit E. Kaiser bis 
zu dessen friihem Tode verbunden und auch persénlich befreundet. Von 
ihm lernte er die Betrachtung der Natur nicht nur mit dem Auge des Mi- 
neralogen, sondern gleichzeitig auch mit dem des Geologen, was besonders 
die spéteren Lagerstdttenarbeiten von Schneiderhohn kennzeichnet. 
Bei Th. Liebisch lernte er die kristallographische und kristalloptische 
Betrachtung der Mineralien. In dieser Zeit beschaftigte er sich vor allem 
mit der Gesteinsmikroskopie und ihren Grundlagen. Aus seiner Berliner 
Zeit stammte auch die stets ungetriibte Freundschaft mit dem genialen 
Kristalloptiker M. Berek, die spdter zu einer fruchtbaren Zusammen- 
arbeit ber der Entwicklung der erzmikroskopischen Untersuchungs- 
methodik fiihrte. 

Bestimmend fiir den spdteren Lebensweg von Schneiderhihn wurde 
aber der zundchst erzwungene lange Aufenthalt in Siidwestafrika und 
die damit verbundene systematische und intensive Beschdjtiqgung mit den 
interessanten und vielseitigen Lagerstdtten dieses Gebietes. Ber diesen, 
sich tiber 5 Jahre erstreckenden Arbeiten jand er gréBtes Interesse und 
warmste Unterstiitzung durch die Otavi-Minen- und Eisenbahnge- 
sellschaft und ihren Direktor E. Thometzek. Auch lange Exkursionen 
mit E. Kaiser und E. Reuning auf den Diamantfeldern Siidafrikas 
gaben thm wel neue Erkenntnisse. In dieser Zeit legte Schneiderhéhn 
die Grundlagen zu seiner Lagerstittenerkenntnis und fand zuerst, angeregt 
durch amerikanische Untersuchungen, die Beziehungen zur Erzmikro- 
skopie. Trotzdem ihm besondere Instrumente fiir die Erzmikroskopie 
nicht zur Verfiigung standen, begann er die mikroskopische Untersuchung 
der Erze der Tsumebmine mit den primitivsten Mitteln. In den Tubus 
eines gewbhnlichen biologischen Mikroskops wurde nur ein schrdger 
Schlitz zur Aufnahme eines reflektierenden gréBeren Deckgiases geschnit- 
ten und ein einfaches Loch davor im Tubus ersetzte die Beleuchtungs- 
linse. Schon mit diesen primitiven Mitteln konnte er den M eneralaufbau 
und das Gefiige der Erze der Tsumebmine in den Grundztigen feststellen, 


und die spdteren verfeinerten Untersuchungsmethoden haben die so erhal- 
tenen Ergebnisse kaum dindern kénnen. 
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Nach seiner Riickkehr aus Afrika kam Schneiderhéhn in die Zeit 
der lebhaftesten Weiterentwicklung der Mineralogie in Deutschland in allen 
ihren Sparten. Ls war dies die Zeit, als mehr und mehr physikalisch- 
chenasche Untersuchungsmethoden Eingang zur Klérwng der Bildungs- 


_ bedingungen der Mineralien fanden. Van’t Hoff und seine Schiiler hat- 


ten gerade die Bildungsbedingungen der Salzlagerstdtten untersucht und 


iP. Nigglt schuf seine grundlegenden Arbeiten tiber die physikalisch- 
chemische Natur des Magmas. V. M. Goldschmidt eréffnete mit der 


geochemischen Betrachtung der mineralbildenden Vorgiénge neue Wege 
und die Untersuchung der Struktur der Kristalle mit Hilfe der Réntgen- 
strahlen brachte vollig neue Erkenntnisse tiber den inneren Aufbau und 
die Isomorphiebezrehungen der Mineralien. Die Petrochemie ging neue 
Wege und die Petrographie begann sich mit den friiher so verpénten 
Sedimenten und ihren Bildungsbedingungen zu beschiftigen. In dieser 
Zeit entwickelte Schneiderhéhn neben der erzmikroskopischen Unter- 


_ suchungsmethodik vor allem seine Lagerstittensystematik auf physika- 


lisch-chemischer und genetischer Grundlage. 
Mikroskopische Untersuchungen im reflektierten Licht waren zwar schon 


_ friher an einzelnen Stellen in Deutschland und auch in Amerika durchge- 
_ fihrt worden. Ihnen fehlte aber noch jedes System, sowohl im Hinblick auf 
_ die Methodik selbst, als auch im Hinblick auf die sehr wesentliche Schleif- 


methodik. Es ist das grofe Verdienst von Schneiderhéhn, die erzmikro- 
skopische Untersuchungsmethodik im Gegensatz besonders zu der amerika- 
nischen, auch heute noch vielfach tiblichen Untersuchungsmethodik, die weit- 
gehend auf der unsicheren diagnostischen Atzung fupt, von vornherein auf 
eine kristalloptische Grundlage gestellt zu haben und darauf hingewiesen 
zu haben, daf auch die Reflexion an polerten Kristallfldchen ein vek- 
torveller kristalloptischer Vorgang ist, der Verdinderungen im Polarisa- 
tionszustand der reflektierten Wellen verursacht. Bei der theoretischen und 
enstrumentellen Entwicklung der Methodik fand Schneiderhéohn be- 
sondere Unterstiitzung durch seinen Freund M. Berek, der inzwischen 
wissenschaftlicher Leiter der Firma E. Leitz geworden war und sich zum 
vielseitigen Kristalloptiker entwickelt hatte. Da die Reflexion an polierten 
Flichen absorbierender Kristalle ein optisch wesentlich komplimerterer 
Vorgang ist als die Vorgdnge bei der normalen Doppelbrechung vm durch- 
fallenden Licht, muBten zu ihrer Erfassung vollig neue theoretische 
Grundlagen und villig neue Apparaturen geschaffen werden. Hier lea- 
steten Schneiderhéhn und Berek gemeinsam Pionerarbeit, und ihnen 
ist es zu verdanken, dab im Laufe der Jahre optisch sicher fundierte 
Untersuchungsmethoden auch in der Erzmikroskopie entstanden sind. 
Auf Anregung von Schneiderhéhn beschaftigte sich A. Cissarz evn- 
gehender mit der Kristalloptik der absorbierenden Mineralien und unter- 
suchte als erstes absorbierendes Mineral die Optik des Antimonits mat 
Hilfe eines von M. Berek neu entwickelten Reflexionsphotometers. Mut 
demselben Photometer wurde durch Schneiderhéhn und Cissarz das 
Reflexionsvermégen fast aller Erzmineralien bestimmt. Aber nur auf 
einem einwandfrei hergestellten Schliff lassen sich sichere optische Beob- 
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achtungen anstellen. So wurden, besonders in den Instituten im Grepen 
und Aachen, die Schleifmethoden zur Herstellung der erzmikroskopischen 
Praparate stindig weiter erprobt wnd entwickelt. Schnerderhohn wies 
hier immer wieder auf die Bedeutung der Nafpolitur hin und zevgte, 
dap die in der Metallographie tibliche Trockenpolitur derartige Verdn- 
derungen der obersten Gitterschichten der Kristalle verursacht, dap kri- 
stalloptische Bestimmungen tiberhaupt nicht mehr moglich sind. 1920 
veréffentlichte Schneiderhéhn eine erste Arbeit tiber die Methoden 
der Erzmikroskopie und schon 1922 erschien aus seiner Feder die ,,An- 
leitung’, das erste ausfiihrliche Lehrbuch der Erzmikroskopie in deut- 
scher Sprache. 1931 folgte dann, nun gemeinsam mit P. Ramdohr, 
zunichst der II., spezielle Teil des umfangreichen ,,Lehrbuchs der Erz- 
mikroskopie‘ und 1934 der I., allgemeine Teil. Der Umfang dieses 
Werkes lieB erkennen, wieviel Neues in dem kurzen Jahrzehnt auf dem 
Gebiete der Erzmikroskopie in aller Welt geschaffen war und wie frucht- 
bar die Entwicklung dieser Untersuchungsmethodik gewesen ist. Spdter 
wurde der spezielle Teil unter dem Titel ,,Die Erzmineralien und ihre 
Verwachsungen‘‘ von P. Ramdohr allein herausgegeben. Die allgemeinen 
Grundlagen der Methodik wurden 1952 erneut von Schneiderhéhn als 
,» Lrzmikroskopisches Praktukum™ zusammengefapt. 

Mit Hilfe der eremikroskopischen Untersuchungsmethodik lief sich 
nun auch Mineralbestand und Gefiige der undurchsichtigen Erzminera- 
lien erkennen. So hat sie die Entwicklung der Lagerstdttenuntersuchung 
entscheidend beeinflust. Schneiderhéhn konnte so zuerst auf die Be- 
deutung der Entmischungen fiir die Erkenntnis der Bildungszustinde der 
bet héherer Temperatur entstandenen Lagerstdtten hinweisen. Er er- 
kannte die Wrchtigkert der Gelstrukturen ber der Erkldérung der sedimen- 
tiven Lagerstitten und bewies die sedimentdre Natur des Mansfelder 
Kupferschiefers in mehreren Arbeiten und zeigte die Bedeutung bakterieller 
Téatigkert ber der Bildung der ,,Lagerstatten des S-Kreislaufs‘‘, wobei er 
im Mansfelder Kupferschiefer auch das Vorkommen vererzter Bakterien 
erzmikroskopisch feststellte. Zahlreiche Arbeiten beschdjtigten sich in 
diesen Jahren mit der Bearbeitung des umjangreichen Materials, das 
Schneiderhéhn aus Stidwestafrika mitgebracht hatte. Auch viele andere 
Lagerstitten, wie die Svegerlinder Eisenspatgdénge, in denen er erstmalig 
pyrometamorphe Paragenesen feststellen konnte, die Pb-Zn-Lagerstatten 
Oberschlesiens, die Cu- und Hg-Lagerstdtten des Nahegebiets, die Pt- 
Lagerstitten des Bushveldes und zahlreiche andere wurden erzmikrosko- 
pisch und lagerstdttenkundlich bearbeitet. Schneiderhéhn war hier 
emmer bemiiht, auch andere neue Untersuchungsmethoden, wie z. B. die 
Spektralanalyse, auf lagerstattenkundliche Probleme anzwwenden. 

Neben der Anwendung auf die reine Lagerstittenuntersuchung zeigte 
Schneiderhdhn aber auch die Anwendungsméglichkeiten der Erz- 
mikroskopre in der Technik. Besonders in den Jahren der Aachener Té- 
tigkert wurde er mit den Problemen und Aufgaben der Technik vertraut. 
Neben der freundschaftlichen Zusammenarbeit mit seinem Amtsvorganger 
F. Klockmann und dem Kollegen auf dem Lehrstuhl der Geologie 
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A. Dannenberg hielt er engste Verbindungen mit den Vertretern der 
Technischen Wissenschaften, besonders mit dem Leiter der Berqwissen- 
schaften A. Schwemann und mit den bekannten Hiittenleuten Wiist, 
Borchers und Réntgen. Sie wiesen ihn auf die Probleme hin, zu deren, 
Lésung die mineralogische Untersuchungsmethodik beitragen kann, und 
zahlreiche technische Aufgaben wurden in gemeinsamer Arbeit der In- 
stitute in Angriff genommen. Auch in den spdteren Jahren blieben diese 
engen Bezehungen bestehen. Als auswdrtiger Mitarbeiter des Kaiser- 
Wilhelm-Instituts fiir Eisenforschung und als Mitglied des Erzausschus- 
ses des Vereins Deutscher Eisenhiittenleute beschdftigte er sich schon sehr 
frihzeitig besonders mit der Aufberectbarkeit der deutschen Eisenerze und 
schuf hier die Grundlagen fiir eine Aufbereitung der Salzgittererze und 
anderer oolithischer Eisenerze. So hat die erzmikroskopische Untersu- 
chungsmethodik heute in der Technik gréBte Bedeutung erlangt und es 
gibt kein Erz mehr, das nicht vor einem Aufbereitungsversuch griindlich 
auf sein Geftige und seinen Verwachsungsgrad erzmikroskopisch unter- 
sucht wird. Auch mit der Untersuchung der lockeren Aufbereitungspro- 
dukte beschaftugte er sich und entwickelte mit der Firma E. Leitz ein 
besonderes Aufbereitungsmikroskop, das heute in fast allen Aufbereitun- 
gen zu finden ist. 

Stets war es aber das Bestreben Schneiderhéhns, das Mineral nicht 
nur als solches zu erkennen und zu bestummen, sondern es im Verbande 
zu sehen und seine Bildungsbedingungen zu deuten. So wurde er schon 
frih zur Lagerstattengenese und Lagerstattensystematik gefiihrt und her 
liegt die grépte Bedeutung seiner zahlreichen Arbeiten. Wahrend die alte- 
ven Lagerstittensystematiken fast ausschlieplich auf dem geologischen 
Aujftreten, besonders dem Verhalten zum Nebengesteen und dem Metall- 
inhalt fuBten, schuf Schneiderhéhn die erste Systematik, die die phy- 
sikalisch-chemischen Bildungsvorgange in den Vordergrund stellte, ohne 


‘dabei aber das geologische Auftreten zu vernachlissigen. Ber diesen Ge- 


dankengdingen wurde er durch die phystkalisch-chemischen Untersuchun- 
gen von P. Niggli tiber die Natur des Magmas und die geochemaschen 
Betrachtungen von V.M. Goldschmidt stark beeinflupt. Schon 1919 
erschien die erste Arbeit viber die Grundlagen einer genetischen Systematik 
der Evrzlagerstdtten, 1926 eine vollstindige neue Systematik der Lager- 
stdtten auf geochemischer Grundlage, auf die zahlreiche weitere Arbeiten 
zu diesem Thema folgten. Schneiderhohn hat me aufgehdrt, seine 
Systematik zu vervollkommnen und den neuen Forschungsergebnissen 
anzupassen. So wurde diese Systematik immer mehr in thren Einzeltypen 
spezialisiert. Schneiderhéhn wies jedoch immer wieder auf das Flie- 
fende bei den lagerstdttenbildenden Vorgdngen hin und zeigte, dap die 
Lagerstattengruppen nur Héufigkeitsmaxima darstellen. In dem Grund- 
gedanken Schneiderhéhns der Hauptabfolgen und des innerhalb dieser 
Hauptabfolgen systematisch verlaufenden physikalisch-chemischen Bul- 
dungsablaufs hat sich aber im Laufe der Zeit mchts gedndert. Diese 
Lagerstdttensystematik ist heute Allgemeingut der Lagerstdttenforscher 
in aller Welt geworden. 
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Auch mit zahlreichen einzelnen Lagerstittengruppen und lagerstatten- 
bildenden Vorgéingen hat sich Schneiderhéhn im besonderen befapt. 1924 
erschien eine umfangreiche Untersuchung tiber die mineralbildenden Vor- 
gdnge in der Oxydations- und Zementationszone, etwa zu gleicher Zeit 
einige Arbeiten tiber die Genesis der Lahn-Dillerze, deren Bindung an den 
Geosynklinaluulkanismus begriindet wurde. Im Zusammenhang nut diesen 
Arbeiten veranlaBte er schon 1921 A. Cissarz zu einer systematischen 
erzmikroskopischen Untersuchung eines Roteisenlagers an der Lahn, ber 
der das Vorkommen von Dispersionen und Gelstrukturen festgestellt 
wurde und die sedimentire Bildung des Lagers erhdrtet wurde. 

Auch zum Kupferschieferproblem nahm er mehrfach Stellung und be- 
wies dessen sedimentire Natur, die heute allgemein angenommen wird. 
Weitere Arbeiten beschdjtigten sich mit den Konzentrationslagerstdtten 
in ariden terrestrischen Schuttsedimenten. Schneiderhéhn war her 
der erste, der, im Gegensatz zu den amerikanischen Geologen, die gropen 
Kupferlagerstditen Katangas und Rhodesiens als primdr zu dieser Gruppe 
gehorig bezeichnete, was inzwischen auch von amerikanischer Seite be- 
staligt worden ist. 

Aus allen diesen und zahlreichen anderen Arbeiten und aus seiner 
umjfassenden Literaturkenntnis heraus schrieb Schneiderhéhn das 
gropangelegte ,, Lehrbuch der Erzlagerstattenkunde‘, dessen I. Band 1941 
erschien und zundchst die magmatischen Lagerstdtten 1. w. S. behandelte. 
Dieses Buch war eine zusammenfassende Darstellung alles bisher Be- 
kannten unter neuen Gesichtspunkten. Leider haben die zahlrerchen an- 
deren Aufgaben Schneiderhéhn bisher verhindert, dieses grobe Werk 
fortzusetzen. Aus seinen Vorlesungen entstanden jedoch 1944 die ,,Kurz- 
vorlesungen™ zur Erzlagerstattenkunde, die zundchst nur als Einfiihrungs- 
und Wiederholungskurs gedacht waren. Sie haben sich aber sehr rasch 
een gropen Freundeskreis geschaffen und sind inzwischen schon in 3., 
vermehrter Auflage erschienen, was die grobe Beliebtheit dieses Werkes 
kennzeichnet, das heute als das fiihrende Lehrbuch der Lagerstdttenkunde 
un der Welt bezerchnet werden kann. 

In den vergangenen Jahren beschdftigte sich Schneiderhéhn be- 
sonders eingehend mit alpinen und anderen Pb-Zn-Lagerstéitten. Diese 
Beschiftigung fiihrte ihn zu der Erkenntnis, dab das Material dieser 
Lagerstitten in Anbetracht des Fehlens eines zugehorigen Magmatismus 
mcht primdr zugefiihrt wurde, sondern wihrend der tektonischen Vor- 
gange aus dem Inhalt dlterer Lagerstétten mobilisiert wurde und spater 
im einem hoheren Stockwerk wieder abgesetzt wurde. Er nannte solche 
Lagerstdtten ,,regeneriert. Diese Auffassung dehnte er auf die Lager- 
statten vom Typus Oberschlesien, auf die Lagerstitten Nordafrikas und 
zahlreiche andere aus. Die Diskussion tiber diese vollig neue Anschawung 
ast noch voll im Flup und hat besonders die Frage der Lagerstittenbildung 
im jungen alpinotypen Faltengebirgen wieder belebt. 

Auch ber seinen Lagerstittenuntersuchungen hielt Schneiderhéhn 
enge Verbindung mit der Praxis, und er hat im Laufe der Jahre zahl- 
reiche Industrieunternehmen auf dem Lagerstdttengebiete beraten. Als 
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1934 die deutschen Erzlagerstitten neu untersucht und die innerdeutsche 
_ Erzbasis vergrépert werden sollte, griindete er die ,»Mineralogische Stu- 
_ diengesellschaft Freiburg e. V., ein Gemeinschaftsunternehmen der deut- 
_ schen Industrie zur Untersuchung und ErschlieBung deutscher Erzvor- 
kommen. Im Rahmen dieser Tétigkeit wurden unter Schneiderhéhns 
Leitung in enger Verbindung mit dem Reichsamt fiir Bodenforschung 
zahlreiche deutsche Hrzlagerstdtten untersucht und teilweise neu aufge- 
schlossen. 

: Von selbst versteht es sich, dap sich Schneiderhéhn in den langen 
|) Jahren seiner Freiburger Tatigkeit eingehend mit dem geologischen Bau 
| und den Lagerstitten Siidwestdeutschlands beschdftigte, wovon zahlreiche 
|| seiner Arbeiten zeugen. Er leitete auch eine Neubearbeitung des Schwarz- 
_ wilder Grundgebirges ein, und als erste Bearbeiter untersuchten auf seine 
Anregung hin seine Schiiler D.H oenes, der leider friih verstorben ist, und 
F. Leutwein Tele des siidlichen Schwarzwaldes in ihren Dissertationen. 
In den folgenden Jahren wurden diese Arbeiten besonders durch die Assi- 
stenten am Freiburger Institut K. H. Mehnert, G. Rein und W. Wim- 
menauer mit secner Unterstiitzung vertieft und zu neuen Erkenntnissen 
tiber Art und Entstehung dieses Grundgebirges gefiihrt. 

Als langjihriger Vorsitzender des Schwarzwaldvereins bemiihte er 
sich auch, das Verstindnis fiir die Geologie dieses Gebietes tiber den engen 
Fachkreis hinaus in breitere Schichten zu tragen und veranlapte die Her- 
ausgabe eines allgemein verstindlichen geologisch-geographischen Werks 
tiber den Schwarzwald. 

Das Bild der vielseitigen wissenschaftlichen Arbeit Schneiderhéhns 

wire aber unvollkommen, wollte man nicht der miihsamen Tatigkeit als 
Schriftleiter der Abteilungen Petrographie und Lagerstattenkunde des 
Neuen Jahrbuchs und Zentralblatts fiir Mineralogie gedenken, die er seit 
1934 ausiibt. Besonders die ftir jeden Fachgenossen unentbehrlichen 
-Referatenbinde hat er so systematisch ausgebaut, dap sie einen hervor- 
ragenden Uberblick tiber die neue Gesamtliteratur des Fachgebietes geben 
und so eine wesentliche Hilfe bei allen Arbeiten geworden sind. Ihm selbst 
vermittelt diese Tétigkeit eine wmfassende Kenntnis der Weltliteratur, 
die sich befruchtend auch auf die ergenen Arbeiten auswirkt. 

Zahlreiche Reisen haben Schneiderhéhn in viele Teile der Welt 
gefihrt. Er war mehrfach in verschiedenen Tealen Afrikas, 1929 als Revchs- 
delegierter auf dem Internationalen GeologenkongreB in Pretoria, 1930 
nahm er auf Einladung der Summer-School der Princeton University an 
einer mehrmonatigen Studienreise durch die Vereingten Staaten teil. 
Neben zahlreichen kiirzeren Reisen durch ganz Europa zu Vortragen und 
Tagungen war Schneiderhihn langere Zeit in Spamen, in Itahen, uf 
Sardinien und in der Tiirkei tatag. 

In den iiber 35 Jahren seiner Tétigkert als beliebter Hochschullehrer 
in GieBen, Aachen und Freiburg hat Schneiderhohn eine grope Zahl 
von Schiilern aus Wissenschaft und Praxis gehabt. Junge und dltere 
Forscher und Fachkollegen aus allen Teilen der Welt haben in seinen In- 
stituten die Grundlagen fiir thre weitere Tatigkeit, besonders auf den 
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Gebieten der Erzmikroskopie und der Lagerstdttenkunde gelegt. Mit vielen 
seiner ehemaligen Schiiler und Fachkollegen hat Schneiderhéhn auch 
nach dem Verlassen seines Instituts und Beendigung der Studien engste 
persénliche und wissenschaftliche Verbindung gehalten und stand thnen 
immer wieder mit Rat und Tat zur Seite. 

An duferen Ehrungen hat es Schneiderhéhn nicht gefehlt. Er war 
Vizeprasident fiir Europa der ,,Society of Economic Geologists. Er ist 
Mitglied der Heidelberger Akademie der Wissenschaften, korrespondie- 
rendes Mitglied der Akademie der Wissenschaften in Gottingen und der 
Deutschen Akademie der Naturforscher in Halle, sowie auswartiges Mit- 
glied der Accademia dei Lincei in Rom, korrespondierendes Mitglied der 
Geologiska Féreningen in Stockholm und der Geological Socvety of China. 

1955 lieB sich Schneiderhéhn von seinen Amtsverpflichtungen an 
der Uniwersitat Freiburg entbinden, um sich ganz der wissenschajftlichen 
Arbeit, besonders der Arbeit an seinem groBangelegten Lagerstattenwerk 
widmen zu kénnen. So ist das umfangreiche Lebenswerk von Hans 
Schnerderhihn noch in keiner Weise abgeschlossen. Seine Freunde und 
Schiiler hoffen und wiinschen, daB er in Gesundheit und Frische noch 
recht lange seoner Wissenschaft dienen kann und die sich selbst gestellte 
grope Aufgabe einer umfassenden Darstellung der lagerstdttenbildenden 
Vorgange vollenden kann. 
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. Die nichtbasaltischen Eruptivgesteine zwischen Wirges, Boden und 


Ettinghausen im siidwestlichen Westerwald. — (Diss. GieBen) Jb. d. 
Kgl. PreuB. Geol. Landesanst. 1909 II. Teil H. 2, S. 249—311. 


. Die Beobachtung der Interferenzfarben schiefer Strahlenbiindel als 


diagnostisches Hilfsmittel bei mikroskopischen Mineraluntersuchun- 
gen. — Z. Krist. usw., 50, 3. H., 1912, 231—241. 


. Uber Basalteisenstein des nordwestlichen Vogelsberges. — Erzbergbau, 
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. Pseudomorphe Quarzginge und Kappenquarze von Usingen und 


Niedernhausen im Taunus. — N. Jb. Miner. usw., II, 1912, 1—32. 


. Die hydatogenen Quarzgange im Taunus. — Jber. u. Mitt. d. Oberrh. 


Ver. III, 1913, S. 29—30. 


. Zum Nachweis von Yohimbin in Medizinaltabellen. — In: C. Virchow. 


Berlin, 1912, 3S. 


. Kristallographischer Bericht. — Ber. d. Dtsch. Chem. Ges., 45, H. 12, 


1912, 2445—2446. 


. Verwitterung der Mineralien eines Markischen Diinensandes unter dem 


Einflu8 der Waldvegetation. Zusammen mit K. VoGEL von FaLcKeEn- 
sTEIn — Internat. Mitt. Bodenkunde, 2, H. 2/3, 1912, 10 8. 


. Uber die chemische Umbildung tonerdehaltiger Silikate unter dem 


EinfluB von Salzlésungen. — Z. Dtsch. Geol. Ges., 65, 1913. Mber. 


7, 349—354. 
Uber die Umbildung von Tonerdesilikaten unter dem Einflufi von 
Salzlésungen bei Temperaturen bis 200°. — N. Jb. Miner. usw., Beil.- 


Bd. 40, 1915, 163—228. 

Instrumente und Arbeitsmethoden zur mikroskopischen Untersuchung 
kristallisierter Kérper. (Zusammen mit C. Leiss.) — Kosmos Verlag, 
Stuttgart 1914, 94S. 

Mineralogische Beobachtungen in den Kupfer-, Blei-, Zink- und Vana- 
dium-Lagerstatten des Otaviberglandes, Siidwestafrika. — Sencken- 
bergiana, I, II, 1919, I, 152—158. 
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. Uber das Vorkommen von Asphaltgingen im FischfluBsandstein im 
Siiden von Siidwestafrika. — Senckenbergiana, 1, Nr. 5, 1919, 141—152. 

. Uber Methoden, um rasch und einfach aus Photographien Strich- 
zeichnungen herzustellen. Senckenbergiana, 1, Nr. 6, 1919, 190—193. 

. Die Grundlagen einer genetischen Systematik der Minerallagerstatten. 
— Senckenbergiana, 1, 1919, 194—212. 


§. Geologische Forschungen und Reisen in Deutsch-Stidwestafrika wah- 


rend der Jahre 1914—1919. — Ber. Wiss. Sitzungen der Senckenber- 

gischen Naturforsch. Ges., 1920, 1 S. 

Mineralogische Beobachtungen in den Kupfer-, Blei-, Zink- und Vana- 

dium-Lagerstitten des Otaviberglandes, Deutsch-Siidwest-Afrika 

III. — Senckenbergiana, 2, H. 1, 1920, 1—15. 

. Mineralogische Beobachtungen in den Kupfer-, Blei-, Zink- und Vana- 
dium-Lagerstatten des Otaviberglandes, Deutsch-Siidwest-Afrika IV. 
Senckenbergiana, 2, H. 2, 1920, 62—70. 

. Die mikroskopische Untersuchung undurchsichtiger Mineralien und 

Erze im auffallenden Licht und ihre Bedeutung fiir Mineralogie und 

Lagerstattenkunde. — N. Jb. Miner. usw, Beil.-Bd. 43, 1920, 400—438. 

Die mikroskopische Untersuchung der Eisenerze mit besonderer Be- 

riicksichtigung ihrer Bedeutung ftir das Aufbereitungsverfahren. — 

Stahl und Eisen, 1920, Nr. 41, 5S. 

. Mikroskopischer Nachweis von Platin und Gold in den Siegerlander 
Grauwacken. — Metall u. Erz, 17, 1920, 511—514. 

. Beitraége zur Kenntnis der Erzlagerstatten und der geologischen Ver- 
hiltnisse des Otaviberglandes, Deutsch-Stidwest-Afrika. — Abh. 
Senckenbergische Naturforsch. Ges., 37, 1920, 220—8321. 


. Die Erziagerstatten des Otaviberglandes, Deutsch-Siidwest-Afrika. 


Metall. u. Erz, 17 u. 18, 1920/21, 48 S. 


24. Mikroskopische Untersuchung der oolithischen Braunjuraerze von 


Wasseralfingen in Wirttemberg mit besonderer Beriicksichtigung der 
Aufbereitungsméglichkeit. — Mitt. aus d. Kaiser-Wilhelm-Inst. f. 
Hisenforsch., Diisseldorf, 3, H. 1, 11S. 


5. Chalkographische Untersuchung des Mansfelder Kupferschiefers. — 


N. Jb. Miner. usw., Beil.-Bd. 47, 1921, 1—38. 

. Entmischungserscheinungen innerhalb yon Erzmischkristallen und 
ihre Bedeutung fiir Lagerstiittenkunde und Aulbereitung. — Metall 
u. Erz, 19, 1922, 501—508; 517—526. 

. Anleitung zur mikroskopischen Bestimmung und Untersuchung von 
Erzen und Aufbereitungsprodukten besonders im auffallenden Licht. — 
Berlin, 1922, 292 S. 

. Erforschung der Natur und Stabilitatsverhaltnisse der undurchsichti- 

gen Erzmineralien mit Hilfe der chalkographischen Methodik. — 

Z. Krist., 57, 1922, 569—572. 

Schichtige Erzlagerstitten von strittiger Entstehung. — Geol. Rdsch., 

14, 1922, H. 1, 60—68. 

Vorlaufige Mitteilung iiber pyrometamorphe Paragenesen in den Sie- 

gerlinder Spateisensteingingen. — Z. Krist. usw., 58, 1923, 309—329. 
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Mikroskopische Untersuchungen an Lahnerzen, einem Beispiel beson- 
ders enger Verwachsung von Eisenerzmineralien miteinander und mit 
Gangarten. — ErzausschuB, Ver. Deutscher Eisenhiittenleute 1924, 7S. 
Physikalisch-chemische Vorginge in der Oxydations- und Zementa- 
tionszone sulfidischer Erzlagerstitten. — Z. Krist., 59, 1923/24, 
428—431. 

Untersuchungen tiber die Aufbereitungsméglichkeit der Eisenerze 
des Salzgitterschen Héhenzuges auf Grund ihrer mineralogisch-mikro- 
skopischen Beschaffenheit. — Mitt. a. d. Kaiser-Wilhelm-Inst. f. Eisen- 
forsch. Diisseldorf, 5, 1923, S. 79—108. 

Die Oxydations- und Zementationszone der sulfidischen Erzlager- 
statten. — Fortschr. Miner. Krist. u. Petr., 9, 1924, 67—160. 
Binokulares Aufbereitungsmikroskop. — Techn. Bl., Wochenschr. z. 
dtsch. Bergwerksztg. Nr. 27, 1924, S. 202—203. 

Uber Zusammenhiinge zwischen dem Réstverhalten und der mine- 
ralogischen Beschaffenheit des Siegerlinder Spateisensteins. — Ber. 
Nr. 8 d. Erzausschusses d. Ver. dtsch. Kisenhiittenleute, 1925, 4S. 
Bildungsgesetze eruptiver Erzlagerstatten und Beziehungen zwischen 
Metallprovinzen und den Eruptivgesteinsprovinzen der Erde. — 
Metall u. Erz, 22, 1925, 267—274. 

Lagerstattenkunde auf geochemischer Grundlage. — Berg- und Hiitten- 
mannische Z. Gliickauf, 62, 1926, 16 S. 

Uber Methoden um rasch und einfach aus Photographien Strichzeich- 
nungen herzustellen. — Metall u. Erz, 23, 1926, H. 4. 

Erzftthrung und Geftige des Mansfelder Kupferschiefers. — Metall u. 
Erz, 23, 1926, H. 6, 143—146. 

Genesis und Paragenesis der Sulfidmineralien. — Handb. Mineralchem., 
IV., 1926, 894—914. 

Die Anwendung der mineralogisch-petrographischen Untersuchungs- 
verfahren im Berg-, Aufbereitungs- und Hiittenwesen. — Berg- u. 
Hiittenmann. Z. Gliickauf., 62, 1926, Nr. 46, 4S. 

Anwendungen der mineralogisch-mikroskopischen Methodik in Berg- 
bau, Aufbereitungs- u. Hiittenkunde. — Z. Krist., 64, 1927. 
Konzentrationslagerstaitten in arid-terrestrischen Schuttgesteinen. — 
Oberrh. Geol. Ver. 1928. 

Die Zinkerzlagerstatten der Welt. Metallwirtsch., 1927, Nr. 8, 189—193. 


46a. Die Entstehungsvorginge der Manganlagerstaitten mit besonderer 


Beriicksichtigung ihrer Aufbereitungsméglichkeit. — Ber. d. Fachaus- 
schiisse d. Ver. dtsch. Eisenhiittenleute. Nr. 14, 1926, 8S. 


46b. Trennungsversuche mit mulmigen Eisen-Manganerzen der Gewerk- 


schaft Dr. Geier, Waldalgesheim. — Ber. d. Fachausschiisse d. Ver. 
dtsch. Hisenhiittenleute. Nr. 14, 1926, 2S. 

47. Argentite and Acanthite. — American Mineralogist, 12, Nr. 5, 1927, 
210—211. 

48. Grundsitzliche Betrachtung zur Systematik der Lagerstatten. — Zbl. 


Miner. etc. 1927, Abt. A, Nr. 10, 8S. 355—360. 
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. Entstehung und Aufbereitungsméglichkeit der Manganerze. — Stahl 
u. Hisen 1927, 1373—1374. 
Geochemie des Bleis und die Bleilagerstatten der Welt. — Metallwirt- 
schaft, 6, 1928, 191—196. 


Welche Anforderungen sind an Mineralien zu stellen, die zu Autbe- 
reitungsversuchen verwandt werden? — Metall u. Erz, 28, 1928, 
S. 499—503. 


. Mikroskopische Zusammensetzung und Gefiige verschieden vorbehan- 
delter Thomasschlacken und ihre Beziehungen zur Zitronensaurelés- 
lichkeit. — Mitt. d. Kaiser-Wilhelm-Inst. f. Eisenforsch. Abh., 108, 
1928, S. 218—223. 

. Die jungeruptive Lagerstittenprovinz in Serbien, Siebenbiirgen Ungarn 
und dem Banat. — Fortschr. d. Miner., 13, 1929, 65—67. 

. Ein neues Photometerokular zur Messung des Reflexionsvermégens in 
Erzanschliffen. — Zbl. Miner., 1928, Abt. A, 394—396. 

. Mikroskopische Zusammensetzung und Geftige in Thomasschlacken. — 
Stahl u. Eisen, 1929, 9S. 


. Die Erzlagerstitten am Schauinsland im siidwestlichen Schwarzwald.— 


Metall u. Erz, 26, 1929, 6S. 


. Bericht iiber neuere Verfahren zur Messung von KorngréBen. — Metall 


u. Erz, 26, 1929, 48. 
. Erzmikroskopische Untersuchung von Cooperit, Stibiopalladinit und 
einem neuen Nickeleisenerz aus den platinfiihrenden Nickelmagnet- 
kiesgesteinen des Bushvelds, Transvaal. Zbl. Miner. 1929, Abt. A, 
193—202. 
Erzmikroskopische und spektrographische Untersuchung von platin- 
fiihrenden Nickelmagnetkiesgesteinen des Bushveld. Jgneous Com- 
plex, Transvaal. — Chemie der Erde, 4, 1929, S. 252—286. 
Das Otavibergland und seine Erzlagerstitten. — Z. prakt. Geol., 37, 
1929, 8. 87—116. 
The Mineragraphy, Spectrography and Genesis of the platinum — 
bearing nickel-pyrrhotite ores of the Bushveld Complex. — Kap. 
XVII. p. 206—247. in P. A. Waaner: The Platinum Deposits and 
Mines of South Africa. Edinburgh, 1929. 


2. Mineralchemische und mikroskopische Beobachtungen an Blei-, Zink- 


und Kieserzen der Deutsch-Bleischarley-Grube, O’schlesien. — Chem. 
d. Erde, 5, 1930, 8385—395. 

. Carl Alfred Osann. — Dtsch. biograph. Jb. 1923, 290—294. 

. Uber den Berylliumgehalt der angeblichen ,,Beryll-Lagerstiatten’* von 


K6flach in Steiermark. — Metall u. Erz, 1930, H. 14. (Mit A. Crssarz 
und E. Z1nt.) 
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Zur allochromatischen Farbung von Mineralien 


durch Chrom 7 


Von 
Karl F. Chudoba, Adelebsen/Géttingen 


Mit 4 Tabellen im Text 


Die meisten nichtmetallisch glanzenden Mineralien sind im 
chemisch reinen Zustand farblos, in ihren Farbvarietiten da- 
gegen oft nur durch Spuren oder geringe Mengen eines oder meh- 
rerer chromogenen Elemente ,,verunreinigt’. 

Unter den Elementen, die nun nach der empirischen Erfahrung 
eine als ,,allochromatisch‘‘ bezeichnete visuelle Verfarbung von 
Mineralien verursachen, nimmt das Chrom eine besonders bemer- 
kenswerte Stellung ein. 

Wenn auch dieses Element in verschiedenen Wertigkeiten auf- 
tritt und verschieden hoch geladene positive Ionen (Cr?+, Cr+ und 
Cr+) bildet, so ist es als Chromophor bislang nur im dreiwerti- 
gen Zustand bekannt. Weiter erscheint fiir die verfarbende Wir- 
kung des Chroms charakteristisch, da sie ,,bichromatischer‘‘ Na- 
tur ist, d. h. mit dem Nachweis von Chrom in allochromatischen 
Mineralien ist vorwiegend entweder ein Griin- oder eine Rot- 
Farbung verbunden. Smaragdgriin und Rubinrot sind hierbei die 
ausgepragtesten Farbnuancen. 

Die Hervorhebung dieser beiden Farbungen zeigt, da das 
Chrom vor allem fiir zwei der wichtigsten Vertreter von Mineralien 
in Edelsteinqualitit bedeutungsvoll ist: fiir Smaragd und Rubin. 
Eine eindeutige Sicherheit iiber das farbgebende Chrom ergab sich 
hierbei durch die heute technisch mégliche Synthese dieser beiden 
Edelsteine, vorher schon durch zahlreiche erfolgreiche experimen- 
telle Vorarbeiten und deren reproduzierbare Ergebnisse. 

Aber auch andere typische Vertreter der durch Chrom allo- 
chromatisch verfairbten Schmuck- und Edelsteine fanden in 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen, Bd. 91. ) 
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speziellen Untersuchungen und Arbeiten zur Klarung der , Harbpro- 
bleme“ eine vielseitige Beachtung (16, 15, 4), wobei die auffallende 
bichromatische Farbgebung durch Chrom immer wieder zwangs- 
liufig im Vordergrund der Erérterungen stand (u. a. 23, 24, 16). 

Ein Versuch, ganz allgemein die allochromatisch durch Chrom 
verfarbten Mineralien in einem Uberblick zu erfassen, ist bislang 
nicht gegeben worden. Er soll im folgenden kurz und skizzenhaft 
vermittelt werden. Zugleich wird versucht, einige empirische und 
theoretische Erkenntnisse fiir das farbgebende Chrom im Wirt- 
kristall zu erschlieBen, vor allem im Hinblick auf die bichromati- 
sche Farbwirkung. 


Fiir die Zusammenstellung der Mineralien, die bei einer allochroma- 
tischen Verfarbung durch einen geringen — gelegentlich auch durch einen 
héheren — Gehalt an Chrom ausgezeichnet sind, erwies sich die Unein- 
heitlichkeit der zur Verfiigung stehenden Daten sowohl in bezug auf die 
Analysenwerte als auch die Farbkennzeichnung als nachteilig. Viele Ana- 
lysen mit den bestimmenden Angaben tiber das Chromoxyd sind ungenau, 
in den Alteren Verdéffentlichungen oft tiberhdht (wohl durch Einschliisse 
chromhaltiger Mineralien im Analysenmaterial), aber auch fehlend, weil fiir 
den notwendigen Nachweis von Spurenelementen die spektralanalytischen 
Methoden u. a. noch unbekannt waren. 


Der Chromgehalt selbst ist ftir die Bezeichnung der Mineralien oft 
leitend, vor allem dann, wenn ein kausaler Zusammenhang zwischen einer 
Farbvarietat und diesem chromogenen Element nachweisbar ist. So besitzt 
eine ganze Reihe von ,,chromgrtinen® Mineralien (vgl. Tab.1, A) das hin- 
weisende Prafix ,,Chrom-‘‘, wie etwa bei Chromdiopsid, Chromocker usw., 
wahrend andere durch eine eigene Bezeichnung als Chromvarietit charak- 
terisiert sind, z. B. Hiddenit, Smaragd! u. a. Eine analoge Bezeichnungs- 
weise liegt fiir die meist ,,rubinroten‘t Abarten (vgl. Tab. 1, B) vor, wie dies 
durch Chrom-Amesit bzw. Rubin usw. veranschaulicht wird. 


Umgekehrt erweist sich ein oft nicht unbetrachtlicher Cr,03-Gehalt 
ohne Kinflu8 auf eine visuelle Anderung des Farbtons gegeniiber chrom- 
freien Varietaten der gleichen Mineralart, wie z. B. bei Chromtremolit, 
Chromolivin, Chrompennin usw. (vgl. Tab. 2). Bei diesen Mineralien wird 
gelegentlich ausdriicklich vermerkt, da8 die chemische Anwesenheit von 
Chrom in keiner Weise die sonst beobachtbare Farbe eines Minerals beein- 
fluft oder verdindert. Fiir soleche Mineralien ist nicht selten in den Original- 


1 Hier mag erwahnenswert sein, da& fiir manche Edelsteine der Chrom- 
gehalt eine entscheidungsvolle Bedeutung fiir deren Bezeichnung hat; 
Beryllvarietaten sind nur dann ,,Smaragd“‘, wenn in ihnen der metallische 
Anteil Chrom als ,,Tinktur‘t nachweisbar ist, aber auch fir Alexandrit, 
Hiddenit und Pyrop wird die firbende Beimengung von Chrom als Voraus- 
setzung fiir deren Namengebung jeweils gefordert. 
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arbeiten die Bezeichnung ,,chromhaltig“ (chromian) vorgeschlagen, die 
dann oft in die mit der ,,Chrom-Vorsilbe** gewandelt wird. 

Den bichromatischen Charakter des Elements Chrom er- 
schlieBt die Gegeniiberstellung der Mineralien der griinen (A) und 
der roten Gruppe (B) in der Tab. 1. Die chromgriinen Mineralien 
mit 20 tiberwiegen deutlich gegeniiber den 9 roten; das Ubergewicht 
wird noch augenfalliger, wenn man die chromhaltigen Minera- 
hen der Tab. 2 hinzunimmt, die fast durchwegs in griinen oder 
griinlichen Farbténen zur Beobachtung kommen. In der Tab. 1 
sind auch noch die chromgefirbten synthetischen Steine mit an- 
gefiihrt, weil ihnen fiir die Deutung der vorliegenden Farbprobleme 
eine nicht unwichtige Rolle eigen ist. 

Unter den chromgriinen Mineralien erscheint der ,,griine Zir- 

kon“ nicht vermerkt, weil dessen Farbe — entgegen den Literatur- 
angaben — nicht auf einen Chromgehalt, sondern auf einen solchen 
radioaktiver Elemente zuriickzufiihren ist, die eine Autoisotropi- 
sierung im Zirkon (3,5) bei einer gleichzeitigen Gitterstérung (bzw. 
Gitterzerfall) verursachten. Die Griinfarbung des Zirkons hat zu- 
nachst C. DoELTER in seinem Handbuch der Mineralchemie, ITI, 
1, S. 135 mit einem Chromgehalt in Zusammenhang gebracht; er 
betont (1.c.), daB er ,,in einem griinen Zirkon von Ceylon Spuren 
von Fe und Cr konstatiert‘‘ habe. In ,,Die Farben der Mineralien“ 
(Sammlung Vieweg, Braunschweig 1915), S. 84, wird aber vom 
-gleichen Autor betont, daB ,,allgemein in griinen Zirkonen sich 
Chrom und Eisen nachweisen lassen‘. Spater hat E. Kobe (16) 
die Absorptionskurve eines griinen Zirkons gemessen und darge- 
legt, daB sich diese ,,in den wesentlichen Ziigen mit denjenigen der 
anderen beschriebenen Mineralien vom Chromtypus deckt*', wo- 
bei jedoch nicht unerwahnt bleibt, daB fiir den ,,gemessenen grii- 
nen Zirkon Anhaltspunkte iiber die Chromanwesenheit nicht vor- 
liegen‘‘. Kinen Hinweis, da8 namlich Uran und nicht Chrom in den 
griinen Zirkonen vielleicht die Ursache der Griin- und Schwarz- 
farbung ist, hat dann noch E. E. Kosrytewa (18) gegeben, wah- 
rend die spektroskopischen Untersuchungen von Grore O. WILD, 
A. Buus (2) u. a. — an der Zirkonvarietat Hyazinth durchgefiihrt 
+— erkennen lassen, daB Chrom als Farbstoff fiir die ,,chemische* 
Farbung nicht in Betracht zu ziehen ist. Zu einem gleichen Ergeb- 
nis diirften, wie bisher, auch in Zukunft die spektroskopischen 
Untersuchungen an isotropisierten griinen Zirkonen fiihren (1). 
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Andere Bemerkungen, die an sich zum Chromgehalt der ver- 
schiedenen Mineralien der griinen und roten Gruppe notwendig 
waren, miissen speziellen Abhandlungen vorbehalten bleiben. Hier 
sei nur noch betont, daB ganz selten systematische Bestimmungen 
vorliegen, die z. B. den ermittelten Chromgehalt in einem ursiich- 
lichen Zusammenhang mit der Farbdichte einer Mineralart auf- 
zeigen und bestatigen. Solche Arbeiten liegen u. a. im spiirlichen 
Umfang fiir Alexandrit und Smaragd vor, aber auch fiir Wulfenit. 
Bei diesem Mineral ist das Spurenelement Chrom schon lange und 
auch vielfach nachgewiesen. Wahrend aber F. Hegemann (13) auf 
Grund seiner Untersuchungen als ,,bestimmt*‘t darlegt, daB das 
,Chrom offensichtlich nicht die farbende Ursache‘‘ im Wulfenit 
ist, versuchen H. HaBerLanpt und E. Scurott (12) nachzuwei- 
sen, da neben der Fluoreszenz auch die Farbe des Wulfenits in 
Zusammenhang mit dem Chromgehalt steht, aber auch mit ande- 
ren Spurenelementen. Eine Serie von Wulfeniten hat von farblos 
zu gelb und rot einen Gehalt an Chrom vom < 0,0001 bis etwa 
0,1°%. Wesentlich ist, daB das Chrom nicht allein, sondern zusam- 
men mit anderen Elementen fiir die Farbung des Wulfenits ver- 
antwortlich sein soll. 

In diesem Zusammenhang ergibt sich zwangslaufig die Frage, 
ob und welche farbgebende Bedeutung das Chrom bei gleichzeiti- 
ger Anwesenheit mehrerer Spurenelemente besitzt. Die in dieser 
Richtung vorliegenden Untersuchungen sind nicht immer iiber- 
— zeugend. Bei Hiddenit z. B. haben Grorc O. Witp und R. Kremm 
(26) gefunden, da8 vielleicht Chrom zusammen mit Vanadium fiir 
die gelbgriine Farbe dieses Edelsteins verantwortlich sind, wah- 
rend Estuer W.Crarry (6) die Beeinflussung des chromgefarbten 
Hiddenits durch eine Beimengung von Vanadium in Zweifel zieht. 
Solche gegensiitzliche Auffassungen in der Beurteilung der Chro- 
mogene finden sich haufig und immer wieder, weil den gegebenen 
Ausfiihrungen meist eine Beweiskraft — z. B. durch experimen- 
telle Reproduzierung einer in Frage stehenden Farbe durch die 
Synthese des betreffenden Minerals — fehlt. Doch auch dann waren 
noch Zweifel am Platze, denn es ist bekannt, daB man durch Zu- 
.satz verschiedener Metalloxyde zu einer mineralischen Grund- 
substanz eine phinomenologisch gleiche Farbe erzielen kann. So 
hat der gewohnlich im Edelsteinhandel eingefiihrte aquamarin- 
farbige (also griine) Spinell seine Farbe durch einen Zusatz von 
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Chrom- und Kobaltoxyd, wahrend eine zweite seltenere, aber 
sleichfarbige Varietét durch Kobalt- und Titanoxyd gefarbt 
ist?. 

Auf einen direkten Zusammenhang zwischen der Farbtiefe und 
dem Chromgehalt haben Gora O.Wi1p und R. Krew (25) auch 
bei gelb bis orange gefirbten Topasen (vgl. Tab. 1,C) hingewiesen. 
Damit wird dargelegt, daB Chrom auch eine Gelbfarbung ver- 
ursacht. Inwieweit jedoch diese Auffassung vertretbar ist, bleibt 
zunichst ungeklart, denn die natiirlich gelbe Farbe von Topas 
kann nach K. Przipram (19) von einer radioaktiven Einwirkung 
herriihren. 

Wie zweifelhaft aber gerade fiir Topas alle Angaben iiber die 
Wechselwirkung zwischen der Farbe und den Spurenelementen 
sind, zeigen auch die gleichen Ausfiihrungen von Wrip und 
Kiem; die rosa gefairbten Topase (vgl. Tab. 1, B) kénnen nam- 
lich ,,ausnahmslos einen Vanadium-Gehalt aufweisen‘*‘, der den 
reinen gelben Stiicken fehlt. Damit soll zum Ausdruck gebracht 
werden, da die Farbe der Rosa-Topase ,,durch Vanadium be- 
dingt‘* wird. 

Kine begriindetere Grundlage diirften dagegen die blauen 
Farbténe von chromhaltigen Disthen und von Chromhalloysit 
(vgl.'Tab.1, C) haben. In dieser Hinsicht liegen zuverlassigere An- 
gaben und Bestimmungen, vor allem fiir Disthen, vor. Nachdem 
aber bislang nur fiir zwei Mineralien eine blaue Farbe durch einen 
Chromgehalt wahrscheinlich gemacht werden konnte, so tritt eine 
solche Verfarbung gegeniiber der griinen und roten so auffallend 
zuriick, daB sie geradezu als ein Ausnahmefall erscheint. 


Gelegentlich wird auch die Farbe mancher Mineralien einem 
Chromgehalt zugesprochen, der jedoch nicht dem betreffenden 
Mineral, sondern bestimmten Einschliissen in diesen zugeordnet 
werden mu. So ist das Chrom in verschiedenen grasgriinen Am- 
phibolen aus tiirkischen Minen auf Einschliisse von wahrscheinlich 
Uwarowit zuriickzufiihren. Andere chromhaltige Mineralien er- 
schlieSen sich als ein Gemenge, wie etwa Knoxvillit, der sich an- 
scheinend aus Copiapit und Redingtonit zusammensetzt (vgl. Min. 
Abstr., 10, 99). Ganz ungeklart ist noch der hohe Cr,05-Gehalt im 


* Fir diese Mitteilung danke ich herzlich Herrn Direktor E. G. Sanv- 
MEIER, Locarno, Swiss Jewel Co. 
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Chromrutil (vgl. Dana’s Min., 7. Aufl. I, 560), bei welchem das 
TiO, bis zu 16% Cr,O3 enthalt. Von analoger UngewifSheit ist die 
_ Rolle des Chroms im smaragdgriinen Selwynit und im griinen Ava- 
_ lit; die chemische Stellung und Zusammensetzung dieser beiden 
_ Mineralien ist noch ungeklirt. Beide Mineralien sind bewuBt der 
Tab. 2 vorenthalten worden, die eine groBe Reihe von chrom- 
_haltigen Mineralien enthalt, die eine Wechselbeziehung zwischen 
ihrem Chromgehalt und ihrer Farbe nicht erkennen und erschlieBen 
lassen. 

Der vielseitige Nachweis, daB in einer gréSeren Zahl von allo- 
_chromatischen Mineralien das Chrom eine Verfarbung anregt und 
verursacht, hat schon friihzeitig die Frage nach dem Auftreten 
dieses chromogenen Elements im Wirtkristall aufgeworfen. Nach- 
dem weder eine disperse noch eine kolloidale Verteilung dieses 
Farberregers in einem Mineral vorliegt, so wurde die Anschau- 
ung von der homogenen Verteilung des Chromophors in 
einer ,,festen Losung‘‘ wahrscheinlich gemacht. Eine 
nahere Lokalisierung und Aufklirung ergab sich nach der Er- 
schlieBung der Kristallstruktur, da diese nicht nur die raéumliche 
Anordnung der Bausteine, sondern auch ihre gegenseitige ,,raéum- 
liche Beanspruchung* anschaulich und belegbar vermittelt. In 
diesem Zusammenhang leiteten sich stufenweise die theoretischen 
und empirischen Angaben von Wirkungs- (Atom- und I[onen-) 
Radien der verschiedenen Elemente im Kristallgitter ab und da- 
mit die Moglichkeit ihres gegenseitigen Ersatzes. 

Entsprechend den Valenzstufen und vor allem unter Auswer- 
tung der von V. M. Gotpscumipt veroffentlichten Atom- und 
Tonenradien (Geochem. Vert. Ges., Heft VII) hat dann R. KLemm 
(15) fiir eine Reihe von Edelsteinen aufgezeigt, daB in ihnen Al 
durch Cr isomorph vertreten sein diirfte. Auf diese Weise wurde 
die Stellung des Chroms im Gitter gewissermafen fixiert, ohne 
iiber den auslésenden Farbvorgang selbst im Wirtkristall einen 
Aufschlu8 zu geben. Wahrend aber Kremm die ,,nahe Uberein- 
stimmung“ der Ionenradien von Cr?+ (mit 0,65 A) und Al5+ (mit 
0,57 A) hervorhebt, betont E. Scuresoxp (21) fiir die Vertretung 
von Al3+-Ionen durch Cr3+-Ionen, daB letztere ,,wesentlich gré- 
Ber‘ sind und daher, was nicht unwesentlich ist, bei emem Einbau 
im Kristallgitter einen ,,értlichen Spannungszustand™ ergeben 


miussen. 
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Der isomorphe Ersatz von Al durch Cr gilt heute ganz allge- 
mein als gesichert. Er wird in den gegebenen Tabellen durch die 
chemische Kennzeichnung (Al, Cr) vermittelt und veranschaulicht. 
Diese Art der isomorphen Vertretung — die bis zu einem gewissen 
Grade einer Bildung von Mischkristallen entspricht — ist bei der 
itberwiegenden Mehrzahl der durch Chrom allochromatisch gefarb- 
ten Mineralien anzunehmen und zu erwarten. Eine gelegentliche 
Vertretung von Fe?+ (mit 0,67 A) durch Chrom, meist zusammen 
mit Al?+, ist bei einigen Mineralien (Demantoid, Tawmanit usw.) 
vorliegend. Wichtig ist aber auch die Vertretung von Mg?* (mit 
0,78 A, Gorpscumipr 1926) durch das hierbei in seiner GréBe und 
Polarisierbarkeit aber nur annihernd aquivalente Cr+; in diesem 
Falle wire das Chrom-Ion erheblich kleiner. Doch variieren die fiir 
das Mg?+ ermittelten Ionenradien sehr. S. Korirnic (17) gibt in 
seiner Zusammenstellung die Ionenradien von Mg?*+ noch mit 
0,65 A (Srockar, 1950), 0,71 A (ZacHarrAsEN, 1931) und 0,65 A 
(PAULING, 1923) an; diese Werte stehen in wesentlich besserer 
Ubereinstimmung mit dem Ionenradius von Cr*+. 

Fiir jeden Fall findet in tonerdefreien Mineralien die Vertretung 
von Mg?+ durch Cr+ eine verstindliche Annahme und Erklarung, 
wie etwa im Chromdiopsid, Lawrowit, Chromtalk, Kupfferit usw. 
Ein gelegentlicher Al,O3-Gehalt in solchen Mineralien, z. B. im 
Chromdiopsid, eréffnet dann natiirlich wieder die Méglichkeit der 
Vertretung von Al durch Cr. 

Ein Ionenersatz besonderer Art ergiht sich fiir das Chrom im 
chromhaltigen Titanit. Dieses gras- bis smaragdgriine Mineral 
hat nach Howarp W. Jarre (14) die chemische Formel (Ca, x) 
(Ti, z)Si(0, OH, F), in der x = Y, Ce, Na, Mn, Sr (Ba), z dagegen 
Fe, Al, Cr, Nb (Ta), V, Mg ist. Die Vertretung von Ti+ (mit 0,64 A) 
erfolgt also in diesem Mineral auch durch Al und Cr, wobei diese 
beiden Elemente — in Ubereinstimmung mit den bisherigen Aus- 
fiihrungen — durch Mg?+ sowie Fe?+ ersetzt werden kénnen. Auch 
fiir das Si** (mit 0,42 A) wird Cr3+ in Vertretung angegeben, z. B. 
fir Chrom-Antigorit. Bei diesem Mineral, nach H. Srrunz (Min., 
Tab., 2. Aufl., 1949, S. 218) Me.(Me, Cr’**)[(OH),| (Si, Cr’")Sis0,9], 
findet sich das Chrom namlich sowohl in Vertretung von Mg als 
auch von Si; wie Al sowohl Mg als auch Si vertreten kann, so wird 
fiir Cr eine analoge Vertretungsmdglichkeit abgeleitet bzw. wahr- 
scheinlich gemacht. 
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Die Arbeitshypothese des gegenseitigen Ersatzes von Ionen an- 
_nahernd gleicher Gré8e und Polarisierbarkeit mu8 jedoch im Zu- 
sammenhang mit der Gitterstruktur der einzelnen Mineralien und 
unter Beriicksichtigung der Koordination sowie Wechselwir- 
kung der Ionen untereinander betrachtet werden. Die Koordina- 
_ tion spielt hierbei deshalb eine besondere Rolle, weil sie fiir be- 
stimmte Ionen in verschiedenartigen Gittern verschieden-zahli- 
ger Natur sein kann. Dieser Unterschied in der Koordinationszahl 
verursacht z. B. bei gewissen Verbindungen auch Unterschiede in 
der Farbe, so da zwangslaufig Beziehungen zwischen einer 
Farbe und der Koordinationszahl eines chromogenen Elementes 
resultieren. R. Hint und O. R. Howe xt (vgl. 22, S. 5) haben z. B. 
bei einzelnen Co(II)-Verbindungen gefunden, daB deren Farbe rot 
ist, wenn 6- und blau, wenn 4-koordiniertes Co?* vorliegt. Wenn 
auch diese Beobachtung keine Verallgemeinerung zulaBt, so be- 
halt die gegebene Farbregel bei den Kobalt-Sauerstoff-Verbindun- 
gen ihre Giiltigkeit, wobei die Farbverschiebung von Rot nach 
Blau beim Ubergang von 6- zum 4-koordinierten Co(II) nach 
W. Feirknecut (vgl. 22, 8.5) auf die ,,Verkleinerung des Atom- 
abstandes Co—O im Gitter und die damit verkniipfte Deformation 
der Ionen bzw. Anderung des Bindungscharakters in mehr kova- 
lente Bindung“ zuriickzufiihren ware. 

Dieses bichromatische Verhalten von Co** in oxydisch koor- 
dinierten Gittern mit vier- und sechs-zahligem Co und die Deutung 
der beobachtbaren Farbeffekte mit Hilfe der ,,relativen Stirke des 
Kristallfeldes‘‘ (Atomabstand, Gitteraufweitung, Ionendeforma- 
tion) la8t unwillkiirlich Beziehungen und Anlehnungen fiir die Er- 
klarung der Rot- und Griinfarbung bei den durch Chrom allo- 
chromatisch verfarbten Mineralien suchen. Auf den von E. ScHIE- 
BOLD (21) vermerkten ,,értlichen Spannungszustand* durch den 
Einbau von Cr+ wurde bereits kurz hingewiesen, doch lassen sich 
konkretere Ergebnisse erzielen, wenn ,,vergleichende Gegeniiber- 
stellungen‘‘ zwischen einzelnen Mineralien der griinen und roten 
Gruppe durchgefiihrt werden, dariiber hinaus aber auch solche, 
die sich beim Ubergang von Rot zu Griin oder umgekehrt bei 
ein und demselben Mineral ergeben. 

Ein derartiges Mineral ist der Rubin. Nach E. Turto (23) er- 
schlieBt sich fiir diese Korund-Varietét unter Zugrundelegung 
friiherer und eigener Untersuchungsergebnisse, daB rote — bis 
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8 Atomprozent Cr — und griine Mischkristalle — ab etwa 
30 Atomprozent Cr — synthetisiert werden kénnen; aber schon 
Priiparate mit mehr als 8 Atomprozent Cr werden mit wachsendem 
Chromgehalt zunehmend stirker griin. Wesentlich ist nun, daf in 
den roten Mischkristallen das Chrom zunichst an Stelle des Al 
eintritt, ohne das Gitter aufzuweiten. Erst wenn mehr als 8 Atom- 
prozent Al durch Cr ersetzt werden, tritt eine ,,Gitteraufweitung™ 
und damit die erwihnte Farbainderung ein; diese beginnt dem- 
nach erst dann, wenn die Gitterkonstanten nach dem VEGARD- 
schen Gesetz ihre lineare Verainderung erfahren. 

Bemerkenswert aber ist weiter, daB ein auf Temperaturen zwi- 
schen 300—600° erhitzter Rubin griin wird und beim Abkiihlen 
streng reversibel wieder seine urspriingliche rote Farbe annimmt. 
Nachdem mit zunehmender Temperatur ganz allgemein eine Auf- 
weitung des Gitters erreicht wird, so ergibt sich bei dieser eine 
gleichgerichtete Farbveranderung wie bei der mit wachsendem 
Cr-Gehalt. Umgekehrt werden bei tieferen Temperaturen griine 
Mischkristalle (iiber deren Homogenitat keine speziellen Angaben 
vorliegen) rubinahnlich in der Farbe; beim Erwarmen nehmen sie 
reversibel wieder ihre normale griine Farbe an. 

Der Zusammenhang der Farbveranderungen beim Rubin mit 
einer Gitter-Dilatation bzw.-Kontraktion ist augenfallig. Die Aus- 
legung dieser Erscheinung durch Tuixo soll aber in einem anderen 
Zusammenhang erdrtert werden. Hier sei nur noch erwahnt, daB 
die Gitteraufweitung von reinem Korund (a, 4,76 A) zum griinen 
Korund mit 30 Atomprozent Chrom (a), 4,78 A) nur 0,02 A betriagt 
und daB nach Tuto die ,,Cr-Atome tatsichlich die Al-Atome er- 
setzen und nicht zusatzlich auf freien Plaitzen in das Kristallgitter 
eingebaut werden“. 

Weiter wird von EK. TuiLo und seinen Mitarbeitern (24) ausge- 
fiihrt, daB auch die Mischkristalle der Spinelle MgAl,0, und 
MgCr,O, bei kleinen Cr-Konzentrationen rot, bei héheren dagegen 
griin sind. Die Farbgrenze rot/griin liegt aber erst bei 15 Atom- 
prozent Cr. Nahere Angaben — vor allem iiber die interessierenden 
Gitterveranderungen mit zunehmenden Cr,03 — fehlen. 

Tatsichlich kommt auch fiir die Spinelle eine F arbveranderung 
von rot zu griin in Betracht; sie ist jedoch unter Bezugnahme auf 
Untersuchungen an ,,synthetischen‘ Spinellen von einer beson- 
deren Art. Nach dem Vernevit-Verfahren werden namlich nur 
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dann rote Spinelle erhalten, wenn der ,aquimolekularen Mischung 
von MgO und Al,O, im Verhaltnis 1:1 eine gewisse wohl dosierte 
Menge von Cr,0; als farbgebende Substanz beigegeben wird‘ (ia): 
Nachdem nach F. Rinne (20) alle synthetischen Spinelle Misch- 
kristalle von MgAl,0O, mit der kubischen, instabilen y—Al,0,- 
Modifikation darstellen, so ist stets ein Al,O,-UberschuB gegeniiber 
dem MgO (bis 5:1) vorhanden. Bei solchen synthetischen Spinellen 
verursacht dann ein Zusatz von Cr,03 keine rote, sondern eine 
grine Farbe. Erst oberhalb 1075° C, bei welcher Temperatur die 
y—aAl,03-Modifikation in die trigonale <—A1,03-Modifikation iiber- 
geht, erfolgt nach E.J.GUBE IN (10) ein Farbwechsel von griin zu 
rot. 

Die auch bei synthetischen Spinellen beobachtbare Farbver- 
anderung bei einer Temperaturerhohung deutet gleichfalls auf be- 
stimmte Anderungen der relativen Stirke des Kristallfeldes, doch 
ist eine begriindete Bezugnahme mit Riicksicht auf fehlende nihere 
Angaben iiber die Atomabstande und iiber die Gitteraufweitung 
(bzw. Kontraktion) erschwert. Die Verhaltnisse legen aber auch 
komplizierter als bei Korund, vor allem bei den synthetischen 
Spinellen, die als Mischkristalle zweier Komponenten aufzufassen 
sind, bei denen die Formeln und auch der Bautypus nicht tiber- 
einstimmen. Wahrend nun die Al-Ionen im normalen Spinellgitter 
in den oktaedrischen Liicken sitzen, nehmen sie im y—Al,05-Gitter 
auch die tetraedrischen Liicken ein. Die Mischbarkeit ohne Iso- 
morphie wird hierbei dadurch méglich, daB ein Teil der Mg-Ionen 
im Spinellgitter durch Al-Ionen ersetzt wird (7). AufschluBreich 
ist nun, daB nach F. Rrnne (20) mit der Zunahme des y—aA1,03 
im Spinellgitter eine Abnahme der Gitterkonstanten erfolgt. Wah- 
rend fiir MgO- Al,O, a, mit 8,02 A ermittelt wurde, hat das 
MgO -3Al,O, eine Kantenlinge a, von nur 7,964 A. Mit einer 
solchen Kontraktion stehen Anderungen der GréBe der Tetraeder- 
und Oktaederliicken in einem engen Zusammenhang. Eine Vor- 
stellung iiber die Gré8e solcher méglichen Anderungen vermittelt 
O. Scumirz-pu Monr (22) fiir Tetraederliicken bei einer Gitteraut- 
weitung, und zwar bei gegenseitigem Austausch von Al** (0,57 A) 
und Ga%+ (0,62 A) (Tab. 3). Ahnliche Verdnderungen, wenn auch 
in reduzierender Richtung, diirften sich durch den zusatzlichen 
Einbau von Al3+ an Stelle von Mg?+ im Spinellgitter errechnen 


lassen. 
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Tabelle 3 
Abstand Co—O Tetraederlicke 
CoO Meee ae 1,919 A r = 0,598A 
CoGas0 nh 1,974A4 r = 0,654A 


Fiir die farbgebende Wirkung des Cr3+ im synthetischen Spi- 
nell erscheint fiir jeden Fall wichtig und wesentlich, da bei einem 
normalen Mischungsverhiltnis zwischen MgO und Al,O; das Cr?+ 
an Stelle von Al®+ in die oktaedrischen Liicken eintritt, wobei eine 
rubinrote Farbe resultiert. Eine Stérung des Gleichgewichts 
durch den zusitzlichen Eintritt von Al*+ fiir Mg?+ verursacht 
einen sofortigen Wechsel der Farbe nach griin. Ob der Austausch 
zwischen Al3+- und Cr3+-Ionen nun gleichzeitig in Tetraeder- und 
Oktaederliicken vor sich geht? Entschieden ergeben sich fiir die 
Griin-Farbung der Mischkristalle von Spinell mit der y-Modifika- 
tion des Al,O, durch Chrom anders gelagerte Voraussetzungen 
und Verhaltnisse bei der chromogenen Wirkung des Spurenele- 
ments als in den normalen Spinellen. Die voneinander so abwei- 
chenden Farbungen miissen ihre bestimmende Ursache haben. In 
Anlehnung an die von E. Tutto und seinen Mitarbeitern (24) ver- 
mittelten Anschauungen haben die Farbvarietaiten Rubin und die 
roten Spinelle — als Mischkristalle von MgAl,O, und MgCr,0, — die 
rote Farbe des reinen positiven Chromions, d.h. jedes Chromion 
ist nur von edelgasformigen Ionen umgeben — ein Elektronen- 
austausch mit der Nachbarschaft kann nicht oder nur schwer er- 
folgen; diese Abschirmung ist im Kourundgitter bis zu einem 
Cr-Gehalt von 7,2 Atomprozent (experimentell bei ~ 8 Atompro- 
zent), bei den Spinellmischkristallen obiger Natur bis zu einem 
Cr-Gehalt von 14,3 Atomprozent Cr gegeben. Wiichst der Cr-Ge- 
halt tiber die angefiihrten Grenzen, so hért nach Tuto die Ab- 
schirmung auf, und ein Elektronenaustausch zwischen Cr—Cr- 
Nachbarn wird mdéglich, d. h. in den chromreichen Mischkristallen 
hegt dann nicht das Chrom als echtes Ion, sondern mehr oder weni- 
ger kovalent bzw. metallisch gebunden vor und erteilt ihnen die 
griine Farbe. In Ubertragung auf die Mischkristalle von MgAl,O, 
und y—aAl,O 3 wiirde dies bedeuten, da8 ein Al,O,-Uberschu8 im 
Austausch von Mg?+ durch Al?+ die von TurLo betonte Abschir- 
mung der Chromionen durch Sauerstoff-, Aluminium- und Magne- 
siumionen aufheben und damit bei wesentlich geringeren Cr-Ge- 
halten die griine Farbe bedingen wiirde. Gegen die Auffassung 
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aber, da Cr3+ beim isomorphen Einbau im Korund und im Spinell 
diesen eine rote Farbe verleiht, weil sich dann das Cr3+ im ionogen- 
ungestorten Zustand befindet, werden von O. Scumirz-pu Mont 
(briefliche Mitteilung) einschriénkende Bedenken geiiuBert; die rote 
Farbe ist s. E. durch die Eigenart des Kristallfeldes verursacht. 
Zur Lésung dieser Frage sind weitere spezielle Untersuchungen 
notwendig, die dadurch erleichtert werden, daB sie an syntheti- 
schen Spinellen durchgefiihrt werden kénnen. 

Fiir die noch darzulegende ,,vergleichende Gegeniiberstellung‘ 
der Unterschiede von griinen und roten Farbvarietiiten der glei- 
chen Mineralart (vgl. S. 27) erscheinen in erster Linie solche der 
Granatgruppe wichtig und bestimmend. Der Pyrop ist rot, der 
Demantoid griin, der Uwarowit smaragdgriin. Fiir alle drei Mine- 
ralien wird der Chromgehalt ursichlich mit der Farbe dieser Gra- 
natvarietaten in Zusammenhang gebracht, bei Pyrop zugleich auch 
der von Eisen. Fiir diese drei Farbvarietiiten laiBt sich folgende 
Ubersicht geben: 


Tabelle 4 
Farbvarietiat Chem. Zus. Cr-Geh. Farbe aw 
Pyrop .. . Mg,(Al, Fe, cr).Sis0,.  0,25—3 9% rot 11,51A 
Demantoid . Ca,(Fe, Al, ¢r).Si;0;. bis 1,3% egriin ? 
Uwarowit . . Ca,(Cr, Al),Si;0,. 6,5—27,5% smaragder. 11,95A 


Die chemische Analogie ist auffallend, vor allem fiir Pyrop und 
Demantoid. In diesen beiden Farbvarietaten bewegt sich der 
Chromgehalt in annahernd gleichen Werten, aber auch der Fe,O0,- 
Gehalt steht nach vorliegenden Analysen in beachtenswerter Uber- 
einstimmung. Der einzige Unterschied ergibt sich fiir das R™-Ele- 
ment, das im Pyrop Magnesium, im Demantoid wie im Uwarowit 
Calcium ist. Die Bedeutung dieses Mg—Ca-Austausches la8t sich 
durch einen Vergleich der Pyrop- und Uwarowit-Gitterdimensionen 
— fiir Demantoid liegen keine speziellen vor — andeuten. Die 
Gittererweiterung von 11,51 A bei Pyrop auf 11,95 A bei Uwarowit 
— also um 0,44 A — kénnte zunachst auf den Al?+—Cr?+-Ionen- 
austausch zuriickgefiihrt werden, und zwar fiir einen Cr,0,-Gehalt 
von etwa 28%. Fiir Korund hat die bereits erwahnte Gitteraut- 
’ weitung bei einer gleichen Cr,03-Menge 0,02 A (vgl. S.28) ergeben. 
Nach O. Scumitz-pu Monr (22) wird das Spinellgitter CoAl,O, mit 
steigendem Ga-Gehalt von 1,919 A auf 1,974 A aufgeweitet, also 
um 0,055 A (vgl. Tab. 3), und dies bei einem 100 %igen Ersatz von 
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Al3+ durch Ga?+, dessen Ionenradius mit 0,62 A in etwa die Gré- 
Senordnung des Ionenradius von Cr+ (0,65 A) besitat. Nachdem 
aber die Gitteraufweitung von Pyrop gegeniiber Uwarowit mit 
0,44 A das Vielfache betragt, so erscheint diese zusatzlich durch 
den Mg?+—Ca?+-Ionenaustausch verursacht zu sein. Dies bestitigen 
die Ionenradien von Mg?+ (0,65—0,78 A nach S. 26) und Ca?* (0,99 
baw. 106 A), deren Unterschied 0,34—0,28 A nach den bisher ge- 
gebenen Jonenradien fiir diese Elemente betragt. Aus dieser Dar- 
legung erschlieBt sich die Auffassung, daB sich die Aufweitung im 
Granatgitter vom Mg—Al-Granat zum Ca—Cr-Granat in erster 
Linie auf die Mg?t—Ca?+-Substitution und nicht die von Al$* 
durch Cr+ ergeben diirfte, wenn auch einschrankend betont wer- 
den mu8, daB sich die ermittelten Gitteraufweitungs-Betrage durch 
Cr3+ bzw. Ga+ nicht auf isostrukturelle Gitter beziehen kénnen. 
Eine Gitteraufweitung bedingt aber unterschiedliche relative Star- 
ken des Kraftfeldes, die in den erwahnten Granatvarietiten aber 
nicht durch eine Aufweitung von Al durch Cr, sondern durch die 
Substitution innerhalb der R™-Elemente vorliegen. Dadurch ist 
also keine direkte, sondern eine indirekte Anderung der Atom- 
abstande fiir die Al®+ baw. Cr3+ gegeben, die den chromogenen 
Wirkungsfaktor im Pyrop und Demantoid (bzw. Uwarowit) unter- 
schiedlich auslést, und zwar auf der betonten bichromatischen 
Grundlage; hierbei sind die Koppelungsverhaltnisse bei den in Frage 
kommenden Koordinationsgittern nicht dargelegt, aber auch nicht 
die Absorptionsverhaltnisse, die experimentell beizugeben wiiren. 

Eine vergleichende Grundlage wiirde sich noch fiir die Minera- 
hen der Chromglimmer und Chromehlorite ergeben und damit vor 
allem fiir den smaragdgriinen Fuchsit und den pfirsichbliitenroten 
Kammererit, doch liegen z. Z. keine auswertbaren Grundlagen vor, 
die den EinfluB der Koordination, der relativen Stiirke des Kristall- 
feldes sowie Angaben iiber die Kopplungsverhaltnisse im Gitter 
zur Deutung des bichromatischen Farbeffektes — fiir den die rela- 
tive Starke des Kristallfeldes in erster Linie von Bedeutung sein 
diirfte — vermitteln. 


Zusammenfassung 


Die allochromatisch durch Chrom gefarbten Mineralien zeigen 
in vergleichenden Ubersichten (Tab. 1, A—C) das deutliche Uber- 
wiegen der Griinfaérbung gegeniiber der Rotfirbung, aber auch die 


Zur allochromatischen Farbung von Mineralien durch Chrom 33 


UngewiSheit einer Bezugnahme auf ein bestimmtes Spurenelement 
bei gleichzeitiger Anwesenheit mehrerer chromogenen Elemente 
(Tab. 2). 

Spezielle Darlegungen verweisen auf die Bezeichnung der 
Chrommineralien, auf den ,,griinen‘t Zirkon (der nicht durch einen 
Cr-Gehalt, sondern in Verbindung mit seiner Autoisotropisierung 
grin gefarbt ist), auf die gegensitzliche Beurteilung von Chromo- 
phoren bei verschiedenen Cr-haltigen Mineralien, vor allem bei 
Hiddenit, Wulfenit und Topas, wie auf die Chromverfirbung durch 
Einschliisse. Der im wesentlichen bichromatische Effekt des Ele- 
ments Chrom erscheint zusatzlich durch eine allochromatische 
Blaufarbung bei ganz wenigen Mineralien erweitert. 

Der Versuch, bestimmende Ursachen fiir die chromgriin und 
chromrot gefarbten Mineralien zu erschlieBen, stiitzt sich zunadchst 
auf Beobachtungen am Rubin und an roten Spinellen. Bei beiden 
Mineralien andert sich die Rotfarbung in griin sowohl mit dem 
Chromgehalt als auch bei Temperaturerhéhungen. Synthetische 
Spinelle dagegen, die als Mischkristalle von MgAl,O, mit y—Al,O, 
anzusprechen sind, werden durch Cr,O, nur bei einem aquimole- 
kularen Verhaltnis von MgO:Al,O, rot gefarbt, bei emem Al,O5- 
Uberschu8 — durch Substitution von Mg?+ durch Al’+ — dagegen 
griin, erst oberhalb 1075° C rot. Nach Tutto ware diese Erschei- 
nung einer Austauschwirkung zwischen den Cr*+-Ionen zuzuschrei- 
ben, weil sich nur bei einer Rotfarbung das Cr3+-Ion im ionogen- 
ungestérten Zustand befindet. Unter Zugrundelegung der Erkennt- 
nisse und Ergebnisse der Arbeiten von I'rICcHTKNECHT und 
Scumitz-pu Monr wird wahrscheinlich gemacht, daf in erster 
Linie die relative Stirke des Kristallfeldes, bestimmt durch die 
Atomabstande bei einer Gitterdilatation bzw. Gitterkontraktion, 
ursichlich mit der bichromatischen Wirkung des Chroms zusam- 
menhangt. Auf gleicher Grundlage abgeleitete Gegeniiberstellun- 
gen fiir die Farbvarietiten Pyrop einerseits und Demantoid sowie 
Uwarowit andererseits zeigen analoge Gitteraufweitungen, wobei 
nachweisbar ist, daB nicht der Ersatz von Al®+ durch Cr*+, son- 
dern der von Mg?+ und Ca?+ fiir die Gitteranderungen mabgebend 
ist. Fiir die smaragdgriinen Chromglimmer (Fuchsit) und die kar- 
mesinroten Chromchlorite (Kammererit) diirfte die unterschied- 
liche chromogene Wirkung von Cr?+ bereits in der Verschieden- 
artigkeit der entsprechenden Kristallgitter liegen. 
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Untersuchungen an Anthoinit 


Von 
Ernst Niggli und Emilie Jager! 


Mit Tafel 1 sowie 1 Figur und 1 Tabelle im Text 


N. Variamorr beschrieb im Jahre 1947 ein wasserhaltiges Alu- 
miniumwolframat aus dem Belgisch-Kongo als neues Mineral unter 
dem Namen Anthoinit. Es kommt in Quarzgingen des Mont Mi- 
sobo (Kalima, Maniema) zusammen mit Ferberit, griinem Turma- 
lin und, an der Erdoberflache, zusammen mit Tungstit vor. In der 
gleichen Vererzungszone treten Quarz-Cassiterit-Giinge auf. Var- 
LAMOFF beschrieb bis 1 cm groBe Pseudomorphosen von Anthoinit 
nach Scheelit und Wolframit, wobei das Anthoinitaggregat seiner- 
seits von Ferberit pseudomorphosiert werde. Es ist indessen unse- 
rer Meinung nach durchaus moglich, daB Anthoinit und Ferberit 
sich ungefaihr gleichzeitig gebildet haben. Anthoinit ist erdig- 
kreideartig, wei8, mikrokristallin und besitzt die Harte 1 (Aggre- 
gatharte!) und eine Dichte von ungefahr 4,6. In der genannten 
Arbeit sind 5 chemische Analysen publiziert worden, die recht gut 
miteinander iibereinstimmen und zur Formel Al,O, - 2 WO, - 3 H,O 
fiihren. Nach Cu. PaLacue et al. (1951) handelt es sich um ein 
basisches hydratisiertes Aluminiumwolframat, dessen Formel als 
Al(WO,)(OH) - H,O geschrieben wird. 


Da in der genannten Arbeit von Vartamorr keine réntgeno- 
graphischen, elektronenmikroskopischen usf. Untersuchungen mit- 
geteilt wurden, erschien es uns als wiinschenswert, solche auszu- 
fiihren, insbesondere auch darum, weil ja noch nicht mit Sicher- 
heit konstatiert worden war, ob es sich wirklich um eine giiltige 
Mineralspezies handle. Die Méglichkeit des Vorliegens eines Mine- 
ralgemisches war nicht von vorneherein von der Hand zu weisen. 


1 Mineralogisch-petrographisches Institut der Universitat Bern (Schweiz). 
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Im Jahre 1948 erhielten wir von Herrn N. Vartamorr durch Ver- 
mittlung von Herrn J. ALTMANN mehrere Proben von Anthoinit 
yom Mont Misobo. Eine von diesen enthielt reichlich Muskowit. 

Bei unseren Untersuchungen wirkten ferner die Herren Dr. H. 
StupER (Laboratorium fiir Elektronenmikroskopie des Chemi- 
schen Instituts der Universitit Bern), Dr. Tu. Hitter (Bern), 
M. G. Oosrerom (Leiden) und A. WINKELMOLEN (Leiden) mit; 
ihnen allen sei unser herzlicher Dank ausgesprochen. 


Chemische Untersuchung 


Herr Dr. Tu. Hier hatte die Freundlichkeit, eine spektrogra- 
phische Untersuchung mit dem Zeiss-Spektrographen Qu 24 nach 
der Glimmschichtmethode auszufiihren. Als Hauptbestandteile 
stellte er, in Ubereinstimmung mit den schon publizierten chemi- 
schen Analysen, W und Al fest. In Mengen der GréSenordnung 
0,1—1% sind Mg, Si, Fe und Cu vorhanden; Nebenbestandteile in 
Mengen unter 0,19 sind: Ca, Ba, Sr, Cr, Ti, Mn, Pb und Sn. Die 
Nebenbestandteile sind in der Reihenfolge abnehmender Menge 
angegeben. 


Optische Untersuchung 


Nach Vartamorr (1947) ist Anthoinit isotrop; wir stellten in- 
dessen unter Zuhilfenahme starker VergréS8erungen eindeutig fest, 
da es sich um ein Aggregat doppelbrechender Kérnchen von 
der maximalen Gréfe von 4 p» handelt. Die héchste Interferenz- 
farbe der kleinen Koérnchen entspricht dem Grau der I. Ordnung. 
Die Lichtbrechung ist hoch; die mittlere Ageregatlichtbrechung 
wurde zu 1,81—1,82 bestimmt. 


Rontgenographische Untersuchung 


Es wurden Pulveraufnahmen nach DepyE-ScHERRER herge- 
stellt, und zwar mit einer Kamera vom Durchmesser von 9 em 
unter Verwendung von Fe-K,-Strahlung. Ferner machten wir 
eine Aufnahme mit der Guinier-Kamera der Firma Nonius (Delft), 
die als zusitzliches Resultat ergab, da8 die Diffraktionslinie, die 
einem d von ca. 3,06 A entspricht, in Wirklichkeit aus zwei ge- 
trennten Linien (d von 3,052 und 3,070 A) besteht. Das sehr 
linienreiche Diagramm ist in Tab. 1 wiedergegeben. 
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Tab. 1. Réntgenperioden d und Intensitaten der Diffraktions- 
linien des Réntgen-Pulverdiagramms von Anthoinit (Fe-K,- 
Strahlung) 


Intensitat 
Ss 


oh 


d (A) 
6,96 

6,79 

6,09 

5,66 

4,61 

4,45 

4,34 

4,195 
4,108 
3,979 
3,652 
3,478 
3,431 
3,070 
3,052 
2,870 
2,716 
2,621 
2,586 
2,457 
2,409 
2,358 
2,329 
2,301 
2,046 
2,033 
1,936 
1,862 


Intensitat 


SS 


d (A) 
1,843 
1,790 
1,759 
1,697 
1,678 
1,650 
1,630 
1,598 
1,535 
1,525 
1,503 
1,479 
1,430 
1,392 
1,321 
1,293 
1,278 
1,205 
1,116 
1,020 


Bezeichnung der Intensitaten: 


st 
m 
s 

Ss 


stark 

mittel 
schwach 

sehr schwach 


Da vorerst der Linienreichtum das Vorliegen eines Mineralge- 
misches vermuten lieS}, wurde das Pulverdiagramm mit solchen 
von Diaspor, Hydrargillit, Bohmit, Korund, WO, (drei Modifika- 
tionen), WO,- H,O und WO,-2 H,0 verglichen. Keine der ge- 
nannten Kristallarten konnte jedoch im Pulverdiagramm von An- 
thoinit nachgewiesen werden. Das Resultat der Roéntgenunter- 
suchung deutet also darauf hin, da$ Anthoinit tatsachlich eine 
Al—W-Verbindung ist, mit arteigener Kristallstruktur. Die Sym- 
metrie von Anthoinit wird niedrig (Linienreichtum!) und die Git- 
terkonstanten werden recht groB sein (zahlreiche Linien mit d- 
Werten um 6 A!). Wir fanden bis heute in der Literatur keine 
Verbindung, die ein ahnliches Réntgen-Diagramm besitzt. 
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Differential-Thermo-Analyse (D. T. A.) 


Eine von uns durchgefiihrte D.T.A. (Anheizgeschwindigkeit 
19° pro Minute) ergab eine charakteristische Kurve (Fig. 1). Bei 
ca. 180° C beginnt sich die Kurve allmihlich zu senken, um, immer 
steiler werdend, zu einem ausgepragten Minimum (endotherme 
Reaktion) bei 515°C zu gelangen. Ein ganz scharfes Maximum 
(exotherme Reaktion) liegt bei 650° C, ein zweites, viel schwache- 
res, bei ca. 820°C. Die ausgepriigte Reaktion des Minimums bei 
515°C diirfte der Abgabe des Hydroxylwassers entsprechen; der 
langsame Abfall, der bei 180° C beginnt, kann auf Abgabe des 
Kristallwasser-Molekiils zuriickgefiihrt werden. Die Lage des endo- 
thermen Minimums entspricht etwa derjenigen des Kaolinits; ab- 
weichend ist aber die Lage des exothermen Maximums. Das Dia- 
gramm macht nicht den Eindruck, daB em Gemisch vorliegt. 


650° 


200° 400° 600° 
x x 


1000° 
xX xX 


x X xX 


Fig. 1. D.T.A. von Anthoinit (mit Korund als inertem Material). Anheizge- 
schwindigkeit 19° pro Minute. 


Eine wahrend 5 Stunden auf 1000° C erhitzte Probe von An- 
thoinit wurde geréntgt. Das so erhaltene, von Anthoinit ganz ab- 
weichende, wiederum sehr linienreiche Diagramm wurde mit solechen 
von WO, und Korund verglichen. Es kann nicht als Gemenge die- 
ser Kristallarten interpretiert werden. 


Elektronenmikroskopische Untersuchungen 


Herr Dr. SrupEr (Bern) hatte die Freundlichkeit, einige Auf- 
nahmen fiir uns anzufertigen (Taf. 1). Diese zeigen, da& Anthoinit 
gute Kristallformen besitzt. Die Kristiillchen erreichen GréBen 
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bis 3 wu. Es handelt sich um diinn- bis dicktafelige Kristalle, die 
haufig rhombenférmigen Umri® zeigen, mit Winkeln von ca. 84° 
resp. 96°. Daneben kommen aber auch seitlich fast rechtwinklig 
begrenzte Formen vor. Trotz dem Vorliegen verschiedener For- 
men kann es sich sehr wohl um Kristalle einer einzigen Spezies 
handeln. Die verschiedenen Formen kénnen erklirt werden, wenn 
mehr als eine Tracht angenommen wird (z. B als seitliche Begren- 
zung einerseits Prismen, andererseits Pinakoide); es kénnte sich 
aber auch um gleich ausgebildete Kristalle handeln, die mit ver- 
schiedenen Flachen der Priiparat-Ebene aufliegen. 


Elektronenbeugung 


Es gelang Herrn Dr. StupER, an einem sehr diinntafeligen 
Kristall von Anthoinit eine Elektronenbeugungs-Einkristallauf- 
nahme herzustellen. Diese zeigt ein rautenférmiges Kreuzgitter- 
System von Diffraktionspunkten, welches orthorhombische oder 
pseudo-orthorhombische Symmetrie besitzt. Die parallel den Sym- 
metrieachsen (oder Pseudo-Symmetrieachsen) konstruierbaren, 
rechtwinkligen oder wenigstens fast rechtwinkligen Achsen er- 
geben fiir die Langen der Kanten der zweidimensionalen Elemen- 
tarzelle die Werte 8,2 A und 9,3 A. Das daraus resultierende 
Achsenverhaltnis stimmt einigermafen mit demjenigen tiberein, 
das erhalten wird, wenn wir annehmen, daf die in den elektronen- 
mikroskopischen Bildern gefundenen Rhomben seitlich vom Prisma 
{110} begrenzt werden. 


Wir versuchten nun, mit diesen Werten fiir 2 Gitterkonstanten 
und einer dritten, senkrecht dazu stehenden Kante (deren GroBe 
beliebig angenommen werden konnte), das friiher beschriebene 
Rontgen-Pulverdiagramm orthorhombisch zu indizieren. Dies ge- 
lang nicht. Besser, aber immer noch nicht ganz befriedigend, 
konnte das Roéntgendiagramm indiziert werden, wenn monokline 
Symmetrie angenommen und ay = 9,33 A, bo = 8,17 A und 
Gy = 13,68 A sowie 6 = 95° 40’ festgesetzt wird. Es ist sehr wohl 
miglich, daB die Substanz triklin ist. Die obenstehenden Mabe fiir 
die Elementarzelle seien mit allem Vorbehalt mitgeteilt. ay und bo 
entsprechen dann den gemessenen Kanten der zweidimensionalen 
Elementarzelle der Elektronenbeugungsaufnahme. Der monokline 
Winkel lige nicht in der Tafelebene der rhombenférmigen Kristalle 
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elektronenmikroskopischer Bilder. Die Rhomben waren nach dem 
Pinakoid {001} tafelige Kristalle, die seitlich von {110} begrenzt 
sind. 


Schlu8bemerkungen 


Unsere Untersuchungen lassen es als recht wahrscheinlich er- 
scheinen, da Anthoinit tatséchlich eine giiltige Mineralspezies 
mit arteigener Kristallstruktur ist. Es wird sich um ein hydroxyl- 
haltiges Aluminium-Wolframat handeln. 

Wir suchten nun nach ahnlichen Kristallverbindungen in den 
Gruppen der ja oft Isotypie zeigenden Wolframate, Molybdate 
und Sulfate. Nur eine einzige Verbindung zeigt eine gewisse Ana- 
logie in der chemischen Formel und der kristallographischen Aus- 
bildung: das Sulfat Butlerit (s. PatacueE et al. (1951), S. 608). Das 
Mineral hat die Formel Fe (SO,)(OH) - 2 H,O. Anthoinit hat aller- 
dings nur 1 H,O; sonst ist aber formale Analogie vorhanden. Lei- 
der fanden wir bisher keine réntgenographischen Angaben iiber 
Butlerit. 
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Réntgenographische Untersuchungen 


tiber den Kobaltglanz 


Von 
Ettore Onorato 


Aus dem Mineralogischen und Petrographischen Institut der Universitat Rom 


Mit Taf. 2—3, 2 Tabellen sowie 9 Abbildungen, davon 4 auf 2 Beilagen 


Symmetrie und polysynthetische Zwillingsbildungen 


Der Kobaltglanz (CoAsS) ist lange Zeit als ein Mineral der 
dyakisdodekaedrischen Klasse des monometrischen Systems auf- 
gefaBt worden. Als aber W. und W.-L. Brace mit ihren ersten 
Diffraktionsuntersuchungen der Réntgenstrahlen uns mit der 
Struktur des Pyrits bekannt machten, begannen auch schon 
damals Zweifel tiber seine wirkliche Symmetrie aufzutauchen. Den 
experimentellen Beweis aber, da dieses Mineral nicht als zur 
Klasse des Pyrits gehérig betrachtet werden kénne, erhielt man 
1921, als Max Mecutine (1), auf Grund der Ergebnisse seiner 
roéntgenographischen Untersuchungen, dazu kam, die Annahme 
der tetraedrisch-pentagondodekaedrischen Symmetrie und eines 
Strukturmodells vorzubringen, das demjenigen des Ullmannits 
identisch sei, das also aus der Struktur des Pyrits, nach Ersatz der 
zentro-symmetrischen Komplexe S-S durch Komplexe As-S, her- 
vorgegangen sel. 

Ein Jahr darauf stellten ScHNEIDERHOHN (2) und FLORKE (3) 
mittels Untersuchungen am Reflektionsmikroskop fest, dai der 
Kobaltglanz aus einem Geflecht optisch anisotroper Lamellen 
bestand, die polysynthetisch nach verschiedenen Gesetzen ver- 
zwillingt sind, und zwar genauer nach Ebenen der {210}, {190}, 
390! und {111}. Angesichts dieses véllig unerwarteten Ergeb- 
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nisses war es einleuchtend, da8 man eine monometrische Sym- 
metrie geradezu ausschlieSen und die Kobaltglanzkristalle als 
Paramorphe einer Modifikation mit niedriger Symmetrie aut- 
fassen muBte, auf einer stabilen monometrischen Phase, bei einer 
hoher als gewéhnlichen Temperatur, mit einem Umwandlungs- 
punkt, den Frorxe (4) bei zirka 850° festlegte. RamspELt (5) 
bringt in einer viel zitierten Arbeit iiber Sulfide keinen neuen 
experimentellen Beitrag zu der Frage, sondern untersucht kritisch 
die sich widersprechenden Ergebnisse der vorhergehenden Forscher 
und bringt zwei Vorschlige zur Lésung des Konflikts: geringere 
Empfindlichkeit der Réntgenstrahlen im Vergleich zu der Emp- 
findlichkeit der mikroskopischen Optik in den Fallen von Pseudo- 
symmetrie, oder aber Phasenanderung infolge der durch die Politur 
des kalkographischen Priparats verursachten Temperaturer- 
hohung. Peacock und Henry (6) sind zeitlich die letzten, die sich 
mit der Frage beschaftigt haben und, als ob sie sich dieser zweiten 
Alternative anschlieBen wollten, vernachlassigten sie vollstandig 
das optische Ergebnis und glaubten auf Grund des in einem Pulver- 
spektrum bemerkten systematischen Fehlens einiger Reflexe, fiir 
den Kobaltglanz wiederum die Symmetrie der dyakisdodekaedri- 
schen Klasse vorschlagen zu kénnen, mit einem Strukturmodell, 
das nach ihren Angaben mit dem des Pyrits iibereinstimmte, nur 
mit der statistischen Ersetzung der Komplexe S-S durch As-As. 
Die optische Beobachtung ist sicherlich das direkteste und 
manchmal auch das empfindlichste Mittel, um einige Pseudo- 
symmetrieen darzustellen. Deswegen kann man aber nicht sagen, 
da unter den réntgenographischen die Pulvermethode die geeig- 
netste sei, um das optische Ergebnis zu bestatigen und gegebenen- 
falls zu ergaénzen, besonders nicht in derart komplizierten Fallen, 
wie beim Kobaltglanz. Um zur Lésung des Problems beizutragen, 
habe ich nun daran gedacht, die Diffraktionseffekte zu unter- 
suchen, die man mit verschiedenen Drehkristallmethoden an 
parallelen Ebenen mit zwei Kanten des Wiirfels ein und desselben, 
optisch homogenen Kristallindividuums erzielt, d. h. also 
eines Individuums, das frei von Zwillingslamellen ist. Zu diesem 
Zweck habe ich am Reflektionsmikroskop zahlreiche Spalt- 
lamellen untersucht, die von Kobaltglanzkristallen aus Tulaberg, 
dem klassischen Fundort stammten, der auch das Material fiir die 
vorhergehenden Untersuchungen geliefert hat. Unter Beriicksich- 
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tigung des von RamspE tt vorgebrachten Einwandes, daB durch das 
Schleifen eventuell eine Phasenanderung eintreten konne, wurden 
die Lamellen also nicht poliert, sondern unter Ausniitzung ihres 
natiirlichen Spiegelglanzes unter dem Mikroskop beobachtet. Der 
optische Anisotropieeffekt erschien sehr deutlich und nach zahl- 
reichen und sorgfaltigen Untersuchungen gelang es mir, ein kleines 
Spaltstiickchen zu finden, das diagonal zersiigt werden konnte und 
mir darauf erméglichte, ein optisch homogenes Kristallindividuum 
zu isolieren, das nach der in Abb. 1 gezeigten Weise orientiert war. 


(010) 


(00!) 


Abb. 1. Homogenes Spaltstiick von Kobaltglanz (lineare VergréBerung 40- 
fach) und seine schematische Orientierung. 


Mit diesem kleinen Spaltstiickchen habe ich dann Spektren 
nach Polanyi, nach Weissenberg sowie am Drehkristall ausge- 
fiihrt. 

Die Polanyispektren um [010] und [001] haben keine Ver- 
ainderung in der Konstanten der Elementarzelle ergeben. In beiden 
Fiillen hat sie sich vielmehr gleich einem Mittelwert von 5,59 A 
herausgestellt, also einem Wert, der von dem bereits aus der 
Literatur bekannten nicht wesentlich abweicht. 


Die Weissenberg-Diagramme bei Aquatorebene (Taf. 2), 
die ebenfalls durch Drehung um [010] und [001] erzielt wurden, 
haben neben der Bestiitigung des vorhergehenden Ergebnisses 
aufgezeigt, 

a) daB die Flichen des Wiirfels nicht gleichwertig sind, und 
zwar mit einer deutlich ausgepragten Differenz zwischen den 
Ebenen (100) einerseits und den Ebenen (010) und (001) anderseits. 
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Wiahrend nimlich die Reflexe (h 0 0) fiir alle h-Werte, sowohl die 
geraden wie die ungeraden vorhanden sind, erscheinen die 
Reflexe der andern beiden nur in den geraden Ordnungen; 

b) daB die Zonen [010] und [001] nicht gleichwertig sind, wie 
aus Tabelle I hervorgeht. Aus den Nomogrammen der Abb. 2 geht 
ferner noch deutlicher hervor, da sich im ersten Fall systematische 
Ausloschungen finden, die im zweiten Fall nicht zu beobachten 
sind; 

c) das Vorhandensein von Symmetrieebenen, die sich zu den 
Flachen (100) (010) und (001) normal verhalten. 


2 Drehkristallaufnahmen, um zirka 30° um die Achse 
[010] gedreht, die als Ausgangsflache (001) bzw. (100) hatten, 
haben das unter a) wiedergegebene Ergebnis vollauf bestatigt 
(Tai. 3). 


100 200 300 400 500 600 


e 


010 


020 


030 


040 


050 


060 
@ beobachte Indizes O nicht beobachte Indizes 


a) b) 
Abb. 2. Reziprokes Gitter des Kobaltglanzes: a) Aquatorebene | [010], 
b) Aquatorebene | [001]. 


Auf Grund dieser Ergebnisse mii8te man sich fiir die rhom- 
bische Symmetrie entscheiden. Dennoch ist aber nicht auszu- 
schlieBen, da es sich um einen monoklinen, pseudorhombischen, 
nach Pinakoiden (100) oder (001) verzwillingten Kristall handelt, 
weil sich in diesem Falle die Zwillingsbildung nicht auf direktem 
Wege, weder durch die optische, noch durch die rontgenographische 
Untersuchung nachweisen la8t. Immerhin bleibt die Tatsache be- 
stehen, da der Kobaltglanz als ein sicher der trimetrischen Gruppe 
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angehérendes Mineral zu betrachten ist, und da8 demnach keiner- 
lei Widerspruch zwischen den optischen und den rontgenographi- 
schen Ergebnissen existiert. 

Wenn es sich nun um ein trimetrisches, sei es rhombisches oder 
pseudorhombisches Mineral, mit a) = by = ¢, handelt, kénnten 
die zahlreichen Zwillingsbildungsgesetze, die von ScHNEIDERHOHN 
und FLORKE zur Erklarung der lamellaren Struktur des Kobaltglan- 
zes vorgeschlagen wurden, auf ein einziges zuriickgefiihrt werden: 
Man stelle sich einen Parallelschnitt zu (001), bestehend aus einer 
Reihe Lamellen vor, die gema8 einer der an der Bildung des 
Pseudopentagondodekaeders {210} beteiligten Flaichen des verti- 
kalen Prismas polysynthetisch verzwillingt sind, und um die Vor- 
stellung vollstandig zu machen, nehme man ferner an, daf diese 
Reihe zu einem Kristall von kubischem Habitus gehére: wenn 
jetzt die Achsen X’ und Y’ der Lamellen parallel zu den von den 
AuBenflachen gebildeten Kanten X und Y orientiert sind, dann 
erweisen sie sich tatsachlich gema8 (210) verzwillingt (Abb. 3). 
Wenn dagegen die gleiche polysynthetische Reihe so orientiert ist, 
da die Achsen X’ und Y’ um 45° gegeniiber den Kanten des 
Wiirfels gedreht sind, so werden die Lamellen gema8 (310) ver- 
zwillingt erscheinen. Das geht ohne weiteres sowohl aus Abb. 3 
wie aus der Berechnung? hervor. 


Auf der anderen Seite erfor- 
dert das Gesetz des Prismas die 
Bildung zyklischer Zwillingsbil- 
dungen, so daB von den drei Zwil- 
lingsindividuen nach (210) und 
(210) zum Beispiel zwei eine 
Kontaktflache haben kénnen, 
die parallel zu einer AuSenflache 
eines Pseudohexaeders orientiert, 
mit einer Zwillingsflache  ver- 


wechselt werden kann. Da ferner — 
der Winkel zwischen (210) und app. 3, Polysynthetische Zwillinge 
(210) ungefiihr 120° betragt (genau des Kobaltglanzes. 


1 Auf Grund der bekannten Formel fiir den Winkel zwischen zwei Fla- 
chen h, k, 1, hy k, 1, errechnet sich in der Tat, daB fiir a = b= c und fiir 
a = B = y = 90° resultiert: (210) fy (110) = (310) yx (100) = (130) ¥¥ (010) 
usw. = 269 31’. 
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124°), so erklart sich, wieso eine 
derartige zyklische Zwillingsbildung 
an ein Zwillingsbildungsgesetz nach 
Pseudooktaederflichen denken 1aBt, 
um so mehr, als es sich stets um 
sehr lamellare Individuen handelt 
(Abb. 4). 


Abb. 4. Wendezwillinge des Kobaltglanzes 
nach (210) und (210). 


Struktur und Raumgruppe 


Die Elementarzelle des Kobaltglanzes enthalt, unter Beriick- 
sichtigung der Werte der Gitterkonstanten a) = by = ¢y = 5,59 A 
und des aus der Literatur entnommenen spezifischen Gewichts 
o = 6,33, eme Anzahl 


N = 4,03 ~ 4 von CoAsS-Molekiilen. 


Die Pattersonprojektionen auf (010) und (001) (Abb. 5), die 
mit den beiden Weissenbergaufnahmen bei Aquatorebene von 
Kebaltglanz erzielt wurden, haben unter Vergleich mit der Patter- 
son-Projektion auf (001) des Pyrits (Abb. 6) eine derartige Uber- 
einstimmung in der Elektronendichte-Verteilung festzustellen ge- 
stattet, daB daraus die Annahme einer Isotypie zwischen der 
Struktur der beiden Mineralien gerechtfertigt erscheint. Diese 
Isotypie wird einwandfrei durch die Pulverspektren bestatigt, die 
sich uutereinander nur durch einige Reflexe im Gebiet der Winkel 
29 > 90° unterscheiden, die in dem Kobaltglanzspektrum zusatz- 
lich erscheinen (Taf. 3). 

Ich habe daher daran gedacht, wieder auf die Struktur des 
Minerals zuriickzugehen, unabhingig von jedem Vorurteil iiber 
seine Symmetrie, d.h. also von der Struktur des Pyrits auszu- 
gehen, und an dieser alle Austauschméglichkeiten vorzu- 
nehmen, die das Vorhandensein von Reflexen rechtfertigen kénn- 
ten, die nicht mit der Raumgruppe Ty und auch nicht mit der 
monometrischen Symmetrie in Einklang zu bringen sind. 

Ks ist mir auf diesem Wege gelungen festzustellen, da man 
sich zwar die Anwesenheit der ungeraden Ordnungen 
unter den Reflexen der Ebenen (100) und (110) erkliren kann, 
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Abb. 5. 
Patterson-Projektion 
des Kobaltglanzes. 


ow 


Abb. 6. 
Patterson-Projektion 
des Pyrites auf (001). 
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nicht dagegen unter denen der Ebenen (010), (001), (101), wenn 
man einen geordneten Austausch von 4 Atomen S beim Pyrit 
gegen 4 Atome As annimmt. Die Struktur des Kobaltglanzes 
wiirde dann folgenderma8en gebildet sein (Abb. 7): 


Abb. 7. Projektion der Struktur des Kobaltglanzes auf eine Ebene // (001). 


4 Co in a) 000 43 


iy 1 
x 0 034 

4 As in f’) XXX Xxx x$—x44+x x44+xi-x 
48 in 7”) +x’, 4—x’, xX’; $—3x', 44+, 5 4-—X, 


wobei f’ und 7”, welche untereinander ausgetauscht werden 
kénnen, die 8 der Raumgruppe TP gleichwertigen f-Punktlagen 
darstellen, die beim Pyrit durch Schwefelatome besetzt sind. 


Die Berechnung zur Bestimmung der veranderlichen Parameter 
x und x’, die auf einen, zwischen 0,35 und 0,40 begrenzten Varia- 
bilitiitsbereich, wie er nach PATTERSON anzunehmen ist, beschrankt 
ist, hat die beste Ubereinstimmung fiir gleiche Werte der beiden 
Koordinaten, und zwar fiir x wie x’ = 0,386 ergeben. Der Kobalt 
hat eine oktaedrische Koordinationszahl wie das Eisen des Pyrits. 
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Die 4 Co sind jedoch nicht alle gleichwertig, weil die zwei in Posi- 
tion 000 und 034 befindlichen, 4S und 2 As koordinieren, wahrend 
die anderen beiden in Position 403 und $40 dagegen 4 As und 2S 
koordinieren. Die beiden As und die beiden S besetzen je zwei ge- 
geniiberliegende Ecken des Oktaeders. In den Kurven der Abb. 8 
und 9 sind die Werte der berechneten sowie der experimentell 
beobachteten Intensititen fiir ein solches Strukturmodell wieder- 
gegeben, und die Ubereinstimmung zwischen den beiden Daten 
kann als zufriedenstellend betrachtet werden, um so mehr, wenn 
man beriicksichtigt, daB, abgesehen von den unvermeidlichen Ap- 
proximationserscheinungen, sich bei den experimentell beobachte- 
ten Werten in diesem Falle auch noch der Einflu8 der unregelmabi- 
gen Form des benutzten Kristalls bemerkbar macht, und zwar in- 
folge des besonders hohen Absorptionskoeffizienten der untersuch- 
ten Substanz. 


Zu dem gleichen Modell kommen wir auch mit Hilfe der 
direkten Methode der Raumgruppenbestimmung, deren Ergeb- 
nisse zu untersuchen recht interessant ist, nicht nur, weil sie 
bestatigt haben, daB die vorgeschlagene Struktur die einzig még- 
liche ist, sondern auch weil sie gestattet haben, zu einem Schlub 
iiber die Symmetrie des Minerals zu kommen, der sich nicht ohne 
weiteres aus der einfachen Verteilung der Reflexe auf den Weissen- 
bergspektren ziehen lie3. Wenn man sich die in den vorhergehenden 
Seiten behandelten Erwagungen iiber die Pseudosymmetrie des 
erwahnten Minerals vor Augen halt, so sind in der Tat saimtliche 
mogliche Permutationen der Achsen ausgefiihrt, und die mono- 
klinen wie die rhombischen Raumgruppen untersucht worden, 
die mit den systematischen Extinktionen vereinbar sind, die sich 
aut jede der genannten Permutationen beziehen (s. Tab. II). 


Im ganzen haben sich 5 Raumgruppen als méglich ergeben, und 
zwar: die monokline (C,,) fiir die von uns angenommene Orien- 
tierung XYZ (siehe Abb. 1), die rhombischen (D3i), (C2) und 
(Coy); (Dey) fiir ZYX baw. YXZ und ZXY, dagegen keine Még- 
lichkeit fiir die Orientierungen XZY und YZX. 


Unter Festhalten an der Annahme einer strukturellen Isotypie 
zwischen Kobaltglanz und Pyrit lassen sich die 4 Raumgruppen des 
rhombischen Systems ausschlieBen, da mit ihnen kein Modell zu 
verwirklichen ist, das dieser Bedingung entspricht, sei es wegen der 
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Positionen, die die Co-Atome damit einnehmen wiirden (Co, und 
D3;) oder wegen der Positionen der Komplexe As-As und S-S 
(Cf, und Dj). 


Ks bleibt somit nur die monokline Raumgruppe (C3) als einzige 
Moglichkeit, auf Grund derer man unter Beriicksichtigung der 
Pattersonprojektionen und der besonderen Extinktionen der 
koordinierten Ebenen (100) (010) (001) ein Modell gefunden hat, das 
mit dem nach dem Kriterium der Uberstruktur erhaltenen iden- 
tisch ist, wobei 4 Co in a)+d), die 4 As in e) mit x = y = z und 
die 4S in e’ mit x’ = 4 + x, y’ = } —x, und 2’ = x liegen oder 
umgekehrt 2. 

Die monokline Symmetrie bedingt allerdings im allgemeinen 
eine Differenz zwischen den Reflexen (h 01) und den entsprechen- 
den (h 01), was in Wirklichkeit bei den Weissenberg-Aufnahmen 
nicht erscheint, trotzdem die Berechnung zeigt, daB fiir die vor- 
geschlagene Struktur die Differenz manchmal sogar erheblich ist 
(s. Abb. 9). 

Da wir zu diesem Strukturmodell gleichermafen auf zwei ver- 
schiedenen Wegen gekommen sind, ist es anderseits logisch anzu- 
nehmen, da die Ursachen einer solchen Nichtiibereinstimmung 
eher in der ,,Inhomogenitat‘‘ des Gitters zu suchen sind, und in 
dieser Hinsicht kann man zwei Moglichkeiten auistellen: 


a) da§ das Fragment nach (100) oder nach (001) verzwillingt 
ist, wie wir bereits angedeutet haben, 


b) daB der Kristall aus einem Gitter mit gemischter Struktur 
besteht, d. h. also aus einem Zellmosaik zusammengesetzt ist, mit 
As in f’ und S in f’’, untermischt mit Zellen, in denen das As in {” 


und S in f’ sitzt. 
Es wiire sicherlich interessant, wenn man diesem Ergebnis 
durch absolute Intensititsmessungen eine experimentelle Bestati- 


gung geben kinnte, und ich hoffe, daB es demnachst méglich sein 
wird, ein Kristallfragment zu finden, das fiir diese Art Untersuchung 


geeignet ist. 


2 siehe International tables for X-ray Crystallography — Birmingham, 
1952. 
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Tabelle I 


Weissenberg-Aufnahmen von Kobaltglanz (Cu—K,-Strahlung) aut der 
Aquatorebene durch Drehung um 


[004] [0 1 0] 
Intensitat : Intensitat 
Indizes oO Deobe | pes Indizes o beobe bee 
achtet | rechnet achtet | rechnet 

100 (ee! ass) |) aia 100 7° be 3207) or 
2OLOM Loo LOCO RE STS 200 | 15 51} 1000} 378 
3,050) 924 127>)) 125 15 300 | 24 12) 160 14 
400 | 33 7} 475 27 400 | 33 71] 400 27 
SOO) GS Ze | ae 12 500 | 43 4] 140 12 
600 | 55 30 60 1 600 | 55 30 55 1 
OFZ SOM LOn SL eLOOOT NS 7S 002 | 15 51/ 1000 | 378 
O45 05) 332 i405 27 004 | 33 7) 400 30 

006 | 55 30 55 1 
rey Tea bey Aa) AUSNO). |) esa 
220 | 22 52 CO taly LOC QE) RT AOD SOO) 
275 10N 29) 30 90} 121 104 | 34 17 85 30 
250 | 47 30] 120 15 106 | 56 —] 130 30 
310° | 24 12] 157 12 202 | 22 521] 100 10 
420 | 87 89 105 18 2°0-40 1°37 939 95 10 
FESO Sole) 2900" 8b 206 | 60 — 95 65 
610 | 56 —J| 240 32 302 | 29 30 95 | 130 
620 ; 60 —| 110 21 304 | 48 4 30 0,1 
630 | 66 23} 270 69 SeOGs 6G" 23a) lie 90 

402 | 37 39] 180 10 
TL O 1 IOe Tes dd 40 404 | 51 21 650} 170 
nO G2) fm es 10 502 | 47 30} 330 10 
130) | 25 48 93 12 602° | 60 —| 135 60 
nee. On Ws 7: SB 3 11 : 
240 | 37 39 . 19 Die experimentellen Intensité- 
aH 1 GQ . 99 ten sind auf fotometrischem Wege 
320 | 29 30 01 aus der Schwarzungskurve ermit- 
340 43° 4 . 4 telt worden, auf Grund der Inten- 
350 | 52 30 ui 1 sitaétsbeziehungen K,/Kg und sind 
rie eae) 17 ’ y auf den als 1000 angenommenen 
ALSAO UW de Woe 4 5 Wert (200) bezogen. 
Piri. Lanne i 1 Die berechneten Werte wurden 
520 | 47 30 ia 01 durch 100 geteilt. 
530 | 62 280 ‘ 2 d. d. = sehr schwache Reflexe, 
elegy A Gee == po ae die auf dem ftir die Indexstatistik 


verwendeten Film, nicht aber auf 
dem mit geringerer Belichtung (etwa die Halfte) erscheinen, der fiir die 
Fotometrie ausgefiihrt wurde. 
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Reib- und Schleifverluste 
bei der Diamantbearbeitung 


Von 
Walther Fischer und Otto Zwetsch, Idar-Oberstein 


Mit Tafel 4 und 3 Tabellen im Text 


Immer wieder geben nicht nur Laien ihrer Verwunderung dar- 
iiber Ausdruck, daB die beim Diamantschleifen auftretenden Ver- 
luste an Gewicht ,,zu groB* seien. Dem Juwelier bereiten solche 
Auffassungen insbesondere Kopfschmerzen beim Umschleifen alter 
viereckiger Brillanten auf runde, da hierbei die Auftraggeber den 
Gewichtsverlust direkt zur Kenntnis nehmen. Es ist daher wieder- 
holt der Wunsch geaéuBert worden, zahlenmafSige Angaben iiber 
Schleifverluste zu verdffentlichen, um Interessenten eine klare 
Beurteilung zu erméghchen und Vorurteile zu beheben. 


Die Erfillung dieses Wunsches ist durchaus nicht so einfach, 
wie es auf den ersten Blick erscheinen mag. Der an sich einfache 
Vergleich der Rohsteingewichte mit dem Gesamtgewicht geschlif- 
fener Diamanten eimer gréBeren Schleiferei wiirde einen Durch- 
schnittswert der Schleifverluste ergeben, der ein vollig irrefiihren- 
des Bild vermitteln wiirde, da weder die Schlifform noch die vor 
allem wirksame Rohsteinform geniigend beriicksichtigt wiirde. 
Wenn wir trotz dieser Bedenken einige Werte der in den Werk- 
statten der Berufsschule des Landkreises Birkenfeld in Idar-Ober- 
stein ermittelten Schleifverluste mitteilen, so nur mit der Ein- 
schrinkung, damit ein in groBen Ziigen zutreffendes Bild zu ver- 
mitteln, um irrtiimlichen Anschauungen in der Offentlichkeit vor- 
zubeugen. Wir sind uns dabei dariiber klar, daB die Werte nicht auf 
vollig ausreichenden Mengenbeobachtungen beruhen, hahen aber 
fiir die meisten angegebenen Durchschnittsverluste die Gewiihr, 
daB sie sich mit den Beobachtungen einiger hiesiger Lohnschleifereien 
decken (gesigte Brillanten, Markise und Tropfen). 
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1. Geschlossene Steine (,,Whole goods“, ,,Closed goods“) 


Diese werden nicht gesigt, so da8 lediglich der Verlust durch Rei- 
ben und Schleifen zu beriicksichtigen ist. Die UnregelmiSigkeiten 
der Kristallausbildung bedingen durchweg gréBere Materialver- 
luste als bei gesaigter Ware (,,sawn goods‘), die zudem den Vorteil 
des einfacheren Schleifens als Vier-Pint bietet. Die Unregelmabig- 
keiten der Kristallausbildung (Verzerrung, Verzwillingung bei den 
sog. ,,Nahtsteinen‘‘) zwingen dazu, gegebenenfalls Phantasie- 
schliffe wie Markise, Tropfen (Pendeloques), Dreiecke (Triangel) 
usw. statt des normalen Brillantschliffs zu schleifen, um Material 
zu sparen. Zu flache oder zu dicke Rohsteine nétigen beim Brillant- 
schliff zu Abweichungen von den Normalschliffdimensionen, will 
man nicht zu hohe Gewichtsverluste in Kaufnehmen. Durchschnitts- 
werte der Verluste sind also nur bei entsprechender Beriicksich- 
tigung des Rohmaterials zu werten. 

(Fiir die Brillantschliffe ist entsprechend den derzeitigen Handelswiin- 
schen der gréBte Tafeldurchmesser mit 56°, die Gesamthéhe mit 58° des 
Rondistdurchmessers angenommen bei einem Verhaltnis von Oberteilhohe 
zu Unterteilhdhe von 0,9—1: 2,5. Der Winkel der oberen Hauptfacetten 
zur Rondistebene ist dabei 37°, der der unteren Hauptfacetten ca. 40°, bei 
grofen Steinen bis 39°, bei kleinen bis 41° schwankend, um Gewicht zu 
gewinnen. ) 


Tab. 1. Reib- und Schleifverluste bei geschlossenen Steinen 


| 
geschl. | Gesamt-| Gesamt- 
Steine | verlust | ertrag 


Reib- | gerieb. | Schleif- 
verlust | Steine | verlust 


. . in 2 i : . 
in% d. Rohsteine| 47 geriebenen | in 0/ d. Rohsteine 


1. Brillanten 
Gut liegende Steine | 25% CO, 50% 50% 68% 31%, 
Durchschnittsware 29% Ti 56% 44% 69% SIL, 
2. Markise 
Gut liegende Steine | 30% | 70% | 50% | 50% | 65% | 35 % 
Durchschnittsware | 40% 60% 50% 50% 70% 30% 
3. Tropfen(Pendeloques) 


Gut liegende Steine | 25% OO 47% 63% 60% 40% 
Durchschnittsware | 35% 65% | 47% 53%, | 66% | 34% 


4. Dreiecke (Triangel) 
Gut liegende Steine (werden nicht gerieben) 68% Bo 
Durchschnittsware (werden nicht gerieben) Paes 28% 
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Die Streuung innerhalb der einzelnen Gruppen ist ziemlich groB, 
wie die folgende Ubersicht einer Partie geschlossener Brillanten 
zeigt, die gerieben geliefert und nur noch geschliffen wurden: 


Tab. 2. Schleifverlust bei geriebenen Brillanten 


Gesamt- Stiickgewicht Gesamt- Ertrag in % 

Stiickzahl gewicht (Durch- gewicht der geriebe- 
gerieben schnitt) geschliffen nen Steine 
4 Stiick 1,60 Karat 0,4 Karat 0,92 Karat 1,0 Oe 
DTU aS eto ee 0,27 een OG, AO) SO 
liye as 2,76 * 0,21 $s tay ss Ai Oh 
en Sal Bie es 0,79 sf AG ae 46 % 
he 7 & 103 es 0,13 53 Ae a AD er 
Diver a 4,20 _,, Ob ae hel ime ©. lees 43 of 
hell 23918 es 0,27 3 YOR AD oe 
een, 3;06.8me 0,26 - ee aks 40Dy (9% 
82 Stiick 20,18 Karat | (0,25 Karat) | 9,10 Karat ie 


Der Schleifverlust ist bei dieser Partie mit 55°% also etwas ge- 
ringer als bei der Durchschnittsware der Tab. 1, wo er mit 56% 
eingesetzt ist. Sobald man jedoch die ersten 4 Stiick mit 57,5°% 
Schleifertrag ausscheidet, ergeben die restlichen 78 Stiick im Ge- 
samtgewicht von 18,58 Karat emen Schleifertrag von 8,18 Karat 
= 44%, wie er in Tab. 1 vermerkt ist. Beachtenswert ist, daB ein 
EinfluB der StiickgréBe (Stiickgewicht) auf die prozentualen Reib- 
und Schleifverluste nicht festzustellen war, die Verluste viel- 
mehr in erster Linie durch die Kristallformen (Verzerrun- 
gen) bestimmt wurden. 


2. Gesiigte Steine (,,Sawn goods“) 


Fiir die Reib- und Schleifverluste gesigter Brillanten und 
Baquettes muBte vom Gewicht der bereits gesiigten Rohsteine aus- 
gegangen werden, da das Rohmaterial in der Regel gesiigt angelie- 
fert wurde und die Zahl der in den Schulwerkstitten gesagten 
Steine zu gering war, um vergleichbare Werte mit den Ergebnissen 
zu liefern, die P. Gropzinsxkr (1944) mitgeteilt hat. Nach seinem 
Diagramm schwankt der Sigeverlust von 2886 Steinen zwischen 
1,4% bei groBen Steinen (5—20 Karat) und 5,9—7°% bei kleinen 
Steinen von 0,1 Karat mit einer Streuung von etwa 1,5%. Er liegt 
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fiir Steine mit einem Durchschnittsgewicht von 0,2—0,3 Karat 
zwischen 3,5 und 5%. Diese Abhangigkeit des Sageverlustes vom 
Stiickgewicht erklirt sich daraus, daB der gesagte Querschnitt 
in der 2., das Gewicht jedoch mit dem Rauminhalt in der 3. Potenz 
ansteigt. Der Sageverlust wiire also in der Tab. 3 noch zum Reib- 
und Schleifverlust hinzuzurechnen, so daB sich die Ertragsprozente 
entsprechend verringern wiirden, wenn man sie auf das Rohstein- 
gewicht (ungesagt) bezieht. 


Tab. 3. Reib- und Schleifverluste bei gesigten Steinen 
ee ee 
Reib- | gerieb. | Schleif- | geschl. | Gesamt-| Gesamt- 
verlust | Steine | verlust | Steine | verlust | ertrag 
in % in % in % 
gesagter Ware | geriebener Steine| gesigter Ware 


1. Brillanten 
Gut legende Steine 


a) Oktaeder 20% 80% 32% 68% | 46% 54% 
b) Rhomben- 
dodekaeder 17, 83 % 32% 68% 44% 56% 


Durchschnittsware | 23% me %, i BOL, OL nO, maleate. 


2. Baquettes 
Gut liegende Steine 


a) Oktaeder (werden nicht gerieben) 35% 65% 
b) Rhomben- 

dodekaeder (werden nicht gerieben) 45% 55% 
Durchschnittsware (werden nicht gerieben) 50% | 50% 


Selbst bei Beriicksichtigung des in Tab. 3 nicht eingerechneten 
Sageverlustes von 3,5—5% zeigt der Vergleich mit Tab. 1, wie 
stark sich die regelmaBige Kristallform der gesagten Kristalle beim 
Schleifen auswirkt. (Theoretisch wiirde beim Reiben entsprechend 
dem Ubergang vom Quadrat zum Kreis (Pyramide zum Kegel) ein 
Verlust von 21,5°% aus 4r2—3,14r? folgen. Die geringeren Verluste 
sind darauf zuriickzufiihren, daB der Reiber etwas Flache stehen- 
laBt, damit der Schleifer den Wuchs noch erkennen kann.) 


3. Einzelbeispiele 


Zur Erlauterung der Schwierigkeiten, die der Ermittlung von 
Durchschnitts-Schleifverlusten entgegenstehen, seien einige Bei- 
spiele angefiihrt: 


56 Walther Fischer und Otto Zwetsch 


a) Der Rohstein in Abb. La wog 3,29 Karat. Man erkennt im Photo 
eine Oktaederfliche, deren schwach geknickte Kanten die Kom- 
bination mit dem Hexakisoktaeder verraten, das allerdings nur 
unbedeutend vom Rhombendodekaeder abweicht. Entsprechend 
seiner groBten Breite muBte er als 3-Pint geschliffen werden, d. h. 
die Tafel muBte annihernd in der Oktaederflache liegen. Die ge- 
ringe Dicke des Rohsteines machte es schwierig, die Normalhéhe 
des Brillanten zu erreichen, so da die Neigung der oberen Haupt- 
facetten zur Rondistebene mit ca. 35°, die der unteren Haupt- 
facetten mit ca. 39° gewahlt werden muBte, um noch eine Tafel 
von 56% des Rondistdurchmessers zu erreichen. Entsprechend 
mute am Rande sehr viel Material weggerieben und weggeschliffen 
werden, wie die Zeichnung 1b zeigt, so daB das Gewicht des fertigen 
Brillanten nur noch 1,04 Karat ausmachte, also ein Verlust von 
2,25 Karat — 68,4°% des Rohsteingewichts eintrat. Wie der Ver- 
gleich mit Tab. 1 zeigt, liegt der Schleifverlust noch unter dem Wert 
der Durchschnittsware geschlossener Brillanten. (Eine Trennung 
von Reib- und Schleifverlust war nicht méglich, da wie bei ge- 
schlossenen Steinen sehr oft nachgerieben werden muBte.) 


b) Der Rohstein in Abb. 2a wog 1,93 Karat. Da die gré8te Breite 
in der Rhombendodekaederflache lag, muBte der Stein als 2-Pint 
geschliffen werden. Wie die Abb. 2b erkennen la8t, bedingte die 
Langsausdehnung des Rohsteines einen erheblichen Verlust, ob- 
wohl die Rondiste in die auBersten Kristallkanten gelegt wurde. 
Der Verlust wog um so schwerer, als die wegfallenden Partien 
relativ dick waren. Das Gewicht des geschliffenen Brillanten betrug 
nur noch 0,50 Karat, der Gesamtverlust also 74%. 


¢) Der Rohstein in Abb. 3a wog 2,53 Karat. Es war ein etwas ge- 
strecktes Rhombendodekaeder mit schwacher Andeutung von 
Oktaederflachen. Er wurde im gréBten Querschnitt gesigt. Die 
beiden Halften ergaben, als Vierpinte geschliffen, zwei gleichgroBe 
Tropfen (Pendeloques) im Gesamtgewicht von 1,24 Karat, also 
einen Verlust von insgesamt 1,29 Karat = 51°, ein auBerordent- 
lich giinstiges Ergebnis. Auch hier lassen die Abb. 3b und 3¢ er- 
kennen, da die Rondisten in die auBersten Rénder der gesigten 
Halften gelegt wurden. 


Herrn Diamantschleifermeister Zwetsch, dem Leiter der Dia- 
mantschleiferwerkstatt, der Kreisberufsschule, gebiihrt aufrich- 
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tiger Dank fiir die stete Aufzeichnung der bei den Arbeitsgingen 
beobachteten Verluste sowie fiir die Anfertigung der beigefiigten 
Skizzen, die neben den Kristallkanten und Wuchsrichtungen die 
Schliff-Formen zeigen und die hohe Bedeutung kristallographischer 
Kenntnisse fiir den Diamantschleifer voll erkennen lassen. 
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Sedimentpetrographische Untersuchung 


elniger Terrassenablagerungen des oberen Euphrat 
Von 
Paula Schneiderhéhn 


Sedimentpetrographisches Institut der Universitat Géttingen 


Mit 5 Abbildungen und 6 Tabellen im Text und anf 2 Beilagen 


I. Einleitung 


Die fiinf Proben, die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegen, 
wurden von Hans SCHNEIDERHOHN im Oktober 1953 wahrend einer 
lagerstaittenkundlichen Forschungsreise gesammelt und mir fiir 
eine sedimentpetrographische Bearbeitung mitgebracht, wofiir ich 
ihm auch hier herzlich danke. Die Aufsammlung erfolgte aus der 
Erwagung heraus, daB es in Mitteleuropa keine Gelegenheit mehr 
gibt, Ablagerungen eines von der modernen Technik ganz unbe- 
riihrten gréBeren FluBsystems sedimentpetrographisch zu studieren. 

Die Proben sind etikettiert: ,Sandproben von den Uber- 
schwemmungsterrassen des Euphrat — 300m nérdlich der Berg- 
bausiedlung Keban, Armenischer Taurus, Nr. 1—5’’. Sie werden 
in der Arbeit als Kul bis Eu 5 bezeichnet. Die ungefahre geo- 
graphische Lage der Fundstelle ist aus der Skizze Abb. 1 zu 
ersehen. Die Abb. 2 umfaBt eine von H. SCHNEIDERHOHN an Ort 
und Stelle aufgenommene Profilskizze (Abb. 2a), die die allgemeine 
geologisch-petrographische und morphologische Situation an der 
Fundstelle wiedergibt, wahrend in einem herausgezeichneten 
Spezialprofil (Abb. 2b) die Entnahmestellen der fiinf Proben 
mafstablich eingetragen sind. Fiir die genetische Stellung der fiinf 
Proben ist hier zu entnehmen, daB es sich um vier vom FluB8 ab- 
gelagerte Terrassensedimente (Eu 1, Eu 3, Eu 4 und Eu 5) sowie 
um einen Flugsand (Eu 2) handelt. 

Eu 1, 2 und 3 sind lockere, feinkérnige Sande. Alle drei erschei- 
nen durch viele dunkle Kérner gesprenkelt, am stirksten Eu 3; 
Ku 4 ist ein nur teilweise verfestigtes Lockermaterial von fahl- 
graugelber Farbe und — im Verhaltnis zu den drei vorhergehenden 
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Abb. 1. Geographische Ubersichtsskizze nach der Handkarte der Tiirkei 
1:2000000 von Prof. Fark Sasri Duran, Istambul 1942. Die Fundstelle 
liegt 300 m nordlich Keban. 


Proben — sehr viel feinerer KorngréBe. Die verfestigten Partien 
lassen sich leicht mit dem Finger zerdriicken. Eu 5 besteht aus 
fahlgelblichgrauen steinharten Klumpen. Sie lassen sich nicht mit 
der Hand zerdriicken; in Wasser zerfallen sie unter Abgabe von 
Luftblasen zu einem fahlgelbbraunen, sich schmierig anfiihlenden 
Schlamm. 

II. Korngrofenanalyse der Gesamtproben 


Das Korngré8enspektrum der fiinf Proben erstreckt sich, wie 
schon der Augenschein lehrt, iiber ein sehr umfangreiches Gebiet. 
Zur Ermittlung der KorngréBenverteilung mubten deshalb meh- 
rere Methoden angewandt werden: Die gréberen Anteile wurden 
durch die Siebanalyse erfaBt [26], die feineren durch das Sedimen- 
tierverfahren im Atterberg-Zylinder [11, 16], wahrend die feinsten 
Anteile (< 0,002 mm @) mit Hilfe der Durchlauf-Ultrazentrifuge 
ermittelt wurden [12]. 

Das fiir die Atterberganalyse eingewogene Probegut wurde in 
der Kalte kurz mit anteilweise zugegebener 0,2 n HCl behandelt, 
anschlieBend auf dem Ultrafiltrationsgerét von dem geldsten 
Anteil getrennt, chloridfrei gewaschen und sofort naB der Aut- 
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bereitung durch Schiitteln in 0,01 n Ammoniak unterworfen [10]. 
Der in Losung gegangene Anteil an Karbonat wurde in geson- 
derten, genau gleich behandelten und zuletzt bei 110° getrockneten 
Einwaagen bestimmt. Er betrug fiir die Anteile < 0,06 mm @ von 
Eu 1 8%, von Eu 2 8%, von Eu 3 9% und fiir die Gesamtproben 
von Eu4 11% und von Eu5 17% Karbonat. Dieser Gewichts- 
anteil wurde als ,, Kittsubstanz‘‘ betrachtet und blieb bei der Korn- 
créBenanalyse unberiicksichtigt. Es ist sicher, da bei dieser Be- 
handlung auch das klastische Karbonat erheblich in Mitleiden- 
schaft gezogen wird und dadurch ein Fehler in der KorngréBen- 
verteilung entsteht. Er wurde in Kauf genommen, weil bei volliger 
Unterlassung einer Saurebehandlung der durch karbonatverkittete 
Korneraggregate sich ergebende Fehler nach Schlamm-Vor- 
versuchen als groBer angenommen werden muBte. 

Die Ergebnisse der Korngré8enanalyse sind — unter Kenn- 
zeichnung der durch die einzelnen Verfahren erfaBten Anteile — 
in der Tab. 1 zusammengestellt. Zur weiteren Charakterisierung 


Tab. 1. Korngré8enverteilung der Gesamtproben 
(Gewichtsprozent)* 


| mm & Eu3 | Eu4/ Eu) 


1,12 —0,63 0,2 02 
0,63 —0,35 | 13,2 1,3 
0,35 —0,20 | 29,2 7,3 
0,20 —0,105| 23,9 | 52,7-| 28,9 
0,105—0,063 


wR | Methode 


25,3 | 1,6 | 100 —31,6 


0,068—0,020] 13,2 5,5 3,5 | 45,9 | 22,3 | 31,6—10 


Atter- 


0,020—0,006| 0,9 0,2 0:10} 18,9 | 32,1 | 10 — 3,16 here 


0,006—0,002| 0,7 0,1 0,07] 5.5 | 221 | 816-4 schlam- 


mung 


~ 0,002 OSAP 0.2 1 LOA ia .e 9 qos 1 =2/08 


* ,Flachentreues Bild der Vertei- 
lung: Hohe der Facher entspricht 
dem GréBenbereich der Fraktionen. 
Die stark ausgezogenen Linien tren- 
nen die durch die verschiedenen 
Verfahren gewonnenen Anteile. 


0,3— 0,1 | Ultra- 
Zentri- 
fuge 


<a) 
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der fiinf Gesamtproben sind in der Abb. 3 die Verteilungsdia- 
gramme dargestellt. Die aus der KorngréBenverteilung ableitbaren 
,,Kennzahlen“ (Halb- und Viertelgewichtsdurchmesser, Sortie- 
rungskoeffizient und Schiefe der Verteilung) sind in der Tab. 2 
zusammengestellt. 


Tab. 2. Kennzahlen der 5 Gesamtproben 


Eu 1 Eu 2 Eu 3 Eu 4 | EKud 
M 0,17 0,18 0,22 0,034 | 0,008 
Qs; 0,28 0,17 0,30 0,065 0,020 
Q, 0,086 0,088 0,15 0,016 0,0024 
Bezeich- Mittel- Feinmittel-) Mittel- Staubsand | Ton 
nung sand sand sand mit Fein- (Grob- bis 
mittelsand | Kolloid- 
u.Grobton- | ton) 
Anteil 
So 1,82 1,38 1,44 19 2,86 
lg So.102 26 14 16 30 46 
Bezeich- gering sehr gut gut schlecht sehr 
nung schlecht 
SK 0,88 0,92 0,88 0,91 0,75 
lg SK. 102 —6 —4 —6 —4 —13 
Bezeich- bedeutend) mabig bedeutend| maBig groB 
nung 
M = Halbgewichtsdurchmesser 
Q; = groBer Viertelgewichtsdurchmesser 
Q, = kleiner Viertelgewichtsdurchmesser 
So = Sortierungskoeffizient 
SK = Schiefe der Verteilung 


III. Bestimmung des Anteils an Kornern mit der Dichte > 2,9 


Der Reichtum an dunklen Bestandteilen in den Sanden lieB 
mengenmibig einen groBen Anteil an Kérnern hoher Dichte 
erwarten. Es wurde deshalb angestrebt, nicht nur den Gesamtanteil 
an Kérnern hoher Dichte quantitativ zu erfassen, sondern auchi die 
KorngréBenverteilung dieser Kérner zu ermitteln. Es wurden des- 
halb die Schweranteile jeweils in einer gewogenen Menge der Korn- 
gréBenfraktionen bestimmt. Herangezogen wurden alle Sieb- 
fraktionen und die Atterbergfraktionen > 0,002 mm @. (Dabei 
wurden die schwach besetzten Fraktionen < 0,02 mm @ von Eu 1, 
2 und 3 jeweils zu einem Bereich 0,02 bis 0,002 mm @ zusammen- 
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gefaBt. Von Eu 4 und Eu 5 wurden die Fraktionen > 100 u 
Radius, die auBer Pflanzenhacksel nur wenige Korner umfaBten, 
weggelassen.) Die Abtrennung erfolgte durch Bromoform (Dichte 
2,9). In allen Sandfrak- 


Se ae ae et Sag aa a j ; 
172 063 035 020 orf 006002000, ™™P ~~ ttinen bis zu einer Korn- 
gréBe von 0,06 mm @ 
Fu herunter wurde die Ab- 


trennung durch Sedi- 
mentation in den im hie- 
sigen Institut iiblichen 
weiten GlashahngefaBen 
vorgenommen [9]. Fiir 
die Fraktionen mit klei- 
eva : 
nerer KorngréBe wurde 
eine Zentrifuge (3000 U/ 
Min.) zu Hilfe genom- 
men. Fiir die saubere ge- 
| sonderte Gewinnung des 
Eee Schwer- und des Leicht- 
pat anteils aus den Zentri- 


Fu 3 i fugengefaBen wurde die 
Want von C. W. CorRENS ange- 
schware: gebene Gefriermethode 


Antell mit S29 


benutzt [7]. 

Als Ergebnis dieser 
Schweranteil-Analyse er- 
halt man das Gramm- 
gewicht je 100g Ein- 
waage jeder untersuch- 
ten Sieb- oder Atterberg- 
Fraktion. Sedimentpe- 

trographisch interessan- 

Pres afta Fo ter ist der Anteil der 
ee Schwer-K6rner an den 

~  konkreten Fraktionsge- 

a ee aa an wichten, also der tatsach- 
lichen KorngroSenver- 


Abb. 3. Kornverteilungsdiagramme (Gewichts- : it 
°,,). Schwarz eingetragen: Anteil an Kérnern teilung. Die direkt gefun- 
mit s > 2,9, ebenfalls in Gewichts-%. denen Werte wurden des- 
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halb auf diese umgerechnet. Man erhiillt so fiir 100 ¢ Einwaage der 
Gesamtprobe innerhalb der aus Tab. 1 bekannten prozentualen 
Anteile der einzelnen Fraktionen den jeweiligen Gewichtsanteil an 
Kérnern s > und < 2,9. Die Zusammenstellung dieser errechneten 
Werte gibt die Tab. 3. AuBerdem wurde die gefundene Korn- 
gréBenverteilung des Schwer-Anteils in die Verteilungskurven der 
Gesamtprobe (Abb. 3) eingezeichnet. 


IV. Die mineralogische Zusammensetzung 


Die mineralogische Zusammensetzung der Euphrat-Proben, 
soweit sie im Mikroskop ermittelt werden kann [27, 29, 17, 23], ist 
vor allem charakterisiert durch den starken Anteil an Gesteins- 
bruchstiicken. Die Kérnerpraparate, in denen i. a. die Unter- 
suchung u. d. M. vorgenommen wurde, geben iiber die Natur der 
die Korner bildenden Gesteine fast keinen Aufschlu8B. Um wenig- 
stens eine Vorstellung tiber die vorkommenden Gesteinstypen zu 
erhalten, wurden von den groberen Fraktionen eine Reihe von 
,, Kornerschliffen™ [28] angefertigt. Sie lieBen folgendes erkennen: 
Das auffallendste, fast allen Gesteinen gemeinsame Merkmal ist die 
groBe Feinkérnigkeit. Hinsichtlich der petrographischen Zu- 
gehorigkeit sind die Magmatite, und zwar die Ergu8gesteine, stark 
vorherrschend. Es gehoren dazu sowohl solche mit porphyrischer 
Struktur und z. T. auch fluidaler Textur als auch basaltische mit 
ausgesprochener Intersertalstruktur. Als Einsprenglinge finden 
sich in den ersteren vorwiegend Plagioklase; Alkalifeldspat und 
Quarz treten zuriick. Nicht selten zeigen die Kérner auch nur 
einsprenglingsfreie Grundmasse. Als femische Gemengteile der 
ErguBgesteine dominieren die Pyroxene; Hornblenden sind etwas 
weniger haufig. Olivin wurde als Makrogemengteil nicht beob- 
achtet. Weiterhin wurden noch Hornblendegesteine und einige von 
Hornfels-Charakter gefunden. Die magmatischen Gesteine machen 
in den untersuchten Proben etwa 3 bis aus. Hinter sie treten als 
zweiter wesentlicher Gemengteil die Kalke. Sie sind praktisch 
unverinderte Sedimente, sehr fein- und wirrkristallin aufgebaut 
und zeigen gelegentlich Reste von Fossilfiihrung. 

Um den Gesamt-Kalkgehalt jeder Probe zu ermitteln, wurde in 
allen 5 Euphratproben der CO,-Gehalt chemisch durch Absorption 
. an Natronkalk bestimmt [2]. Die gefundenen Werte (in Gewichts- 
Prozent der Gesamtprobe) sind in der ersten Vertikalspalte der 
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Tab. 4 angegeben. Die zweite Vertikalspalte zeigt die aus diesen 
Werten resultierenden Karbonatmengen (ebenfalls in Gewichts- 
Prozent der Gesamtprobe und unter der Voraussetzung, daB das 
Karbonat reines CaCO, ist). 


Tab. 4. Gesamtkarbonatgehalt 


CO, CaCO, 
Gew.-% d. Gesamtprobe Gew.-% d. Gesamtprobe 
Eu 1 9,0 20,5 
Eu 2 5,6 11,5 
Eu 3 9,4 21,4 
Eu 4 9,7 yea 
Eu 5 13,3 30,2 


Hinter den Magmatiten und Kalken erst in groBem Abstand 
folgend sind als Gemengteil noch die Kieselgesteine zu nennen; 
z. T. handelt es sich um Radiolarite. Die Quarzfasern, die die 
Schalenhohlraume hier rosettenartig erfiillen, sind Chalcedon. 
Andere Korner bestehen aus Biischeln von Quarzin. Ferner wurden 
Korner gefunden, die als verkieseltes Holz angesprochen werden. 
Verkieselungsmittel ist wahrscheinlich Opal. 


Klastische Sedimente sind, wenn iiberhaupt, hochstens durch 
ganz vereinzelte Korner extrem feinkérnigen Sandsteins vertreten 
(Korndurchmesser etwa 0,02 mm). 


Als letztes ist der einzige relativ groberkérnige Bestandteil zu 
erwiihnen: ein Gneisgestein, aus Quarz und Alkalifeldspat be- 
stehend (ungefaihre KorngroBe 0,5 mm). Es wurde in einigen 
wenigen Kérnern gefunden. 


Von den drei Sanden wurde die mineralogische Zusammen- 
setzung des Anteils mit d > 2,9 der Fraktionen zwischen 1,1 und 
0,02 mm @ quantitativ untersucht. Von den Fraktionen 0,6 bis 
0,02 mm @ wurden dabei je 400—500 Korner u. d. M. ausgezahlt. 
Von der schwach besetzten grébsten Fraktion wurden alle ab- 
getrennten Korner (etwa 50—100 Stiick) unter der Lupe aus- 
gezahlt. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Tab. 5 zusammen- 
gestellt. Man erkennt, da die mineralogische Zusammensetzung 
des Schweranteils durch zwei Merkmale charakterisiert ist: durch 
einen erheblichen Anteil an Gesteinsbruchstiicken bis herab in die 
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feinsten Fraktionen und durch die Einténigkeit des Einzelmineral- 
anteils, indem alle anderen Minerale au8er Amphibol und Pyroxen 
nur eine geringe Rolle spielen. Innerhalb der Pyroxen-Amphibol- 
gruppe ist allerdings eine betriichtliche Mannigfaltigkeit zu 
beobachten. Die wesentlichsten Vertreter der Amphibole sind 
aktinolithische Typen mit einem Pleochroismus von hellgelblich- 
nach hellblaulichgriin sowie dunklere Hornblenden mit olivgriinen 
und braunen Farbténen. Unter den Pyroxenen ist ein sehr hell 
gelblich/griinlich gefarbter salitischer Augit vorherrschend. Men- 
genmaBig bedeutend ist daneben ein Titanaugit mit violett- 
braunlicher Farbung und deutlich anomalen Interferenzfarben. 
Nicht sehr haufig, aber durchlaufend wurde ein rhombischer 
Pyroxen von Hypersthencharakter gefunden. Die Auszihlung 
erfolgte fiir die einzelnen Untergruppen gesondert. Nachdem sich 
weder bei den Proben noch bei den Fraktionen irgendein Gang der 
Verteilung erkennen lieS, wurden sie fiir die Tabelle zusammen- 
gefaBt. Die Biotite sind durchweg lebhaft rétlchbraun gefarbt. 
In den gréberen Fraktionen zeigen sie haufig kristallographische 
Umgrenzung. In der grébsten Fraktion waren sie haufig als ganz 
intakte gut sechsseitig umgrenzte dickere Scheibchen vorhanden. 
Gelegentlich finden sich Stiicke mit Sagenitstruktur. Die Chlorite 
fanden sich immer als ganz diinne blaBgriine Blattchen. Sie sind als 
Pennin bis Klinochlor zu bezeichnen. Ferner wurde ein Mineral 
gefunden, das nicht identifiziert werden konnte!. Unter den als 
Epidotgruppe zusammengefaften Mineralen sind die Pistazite 
gegeniiber den Klinozoisiten stark vorherrschend. Die wenigen 
Zirkone zeigen sowohl scharfkantige Kristalle als auch gerundete 
Korner. Die Prehnite finden sich als rosettenformige Kristall- 
aggregate. Als ,,Limonit‘‘ wurden mikroskop-amorphe licht- 
rotlichbraune Kérner gezahlt. Bei den opaken Kornern, die in 
genau gleicher Ausbildung auch den _ Gesteinsbruchstiicken 
angehoren, handelt es sich wahrscheinlich im wesentlichen um 
Magnetit. Korner, die als Einzelminerale erkannt, aber wegen 
nicht geniigend erkennbarer optischer Merkmale nicht diagnosti- 


1 Farblos, diinntafelig, mit drei etwa senkrecht aufeinander stehenden 
Spaltbarkeiten. Spaltbarkeit parallel der Tafelflache sehr gut, die zweite gut, 
die dritte nur sehr schlecht. Achsenebene parallel oder wenige Grade ge- 
’ neigt zur guten Spaltbarkeit. 2 Vy 60°. Neigung von y zur sehr guten Spalt- 
barkeit 40°, r> v, n 1,60—1,63. 
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ziert werden konnten, werden in der Spalte ,,Unbestimmbar~ 
gefiihrt. Einige nur in einem einzigen gefundenen Korn bestimmten 
Minerale wurden (mit einem Fragezeichen versehen) auBerhalb der 


Tabelle angegeben. 


Um die Ergebnisse der mikroskopischen Auszihlung (Korn- 
prozent) in die KorngréBenverteilung des Schweranteils (Gewichts- 
prozent) einordnen zu kénnen, wurden sie in Gewichtsprozent 
umgerechnet (Tab. 6). Obwohl eine solche Umrechnung wegen der 
schwankenden Dichten und der verschiedenen Kornformen der 
Komponenten mit erheblichen Fehlern behaftet ist, gibt sie ein 
wirklichkeitsnaheres Bild als die die natiirliche Verteilung nicht 


beriicksichtigenden direkten Ergebnisse der Auszahlung. 


Tab. 6. Mineralogische Zuasmmensetzung des Anteils 
mits > 2,9 der Sande (berechnete Gewichtsprozente) 


. Gesteins- ose , Blatt- Bee 
Probe) mm 2 Bruch- | * Horm | chen‘ ee ae 
etiicke blende = Minerale Schwer- Anteil 
Olivin minerale‘‘ 
Tae 2068) 0108 i 0,01 Sines 
0,63—0,35 6,0 0,6 0,2 _ 2 
0,35—0,20 | 19,9 5,0 O81. 04 0,5 
Eul | 0,20—0,11 | 22,0 ny Tom = (he 0,8 
0,11—0,06 8,8 91 0,6 | 1,3 0,4 
0,06—0,02 3,4 8,5 6 eet a 0,3 
| —— 
60,3 30,9 pA ih Se Me 2.0 
1,1 —0,63 0,03 aon U,07 = ca 
0,63—0,35 0,35 0,05 0,5 | i am 
0,35—0,20 2,0 1,3 S801 ib 0,2 
Ew2 | 0,20—0,11 | 13,7 13,2 4,7 1,0 0,5 
0,11—0,06 | 17,6 26,1 29 2.4 2,4 
0,06—0,02 2.2 5,2 0,1 1.2 0,5 
py 35,9 45,9 99 | 46 3,6 
1,1 —0,63 0,1 ees 0,01 = cy 
0,63—0,35 3,3 0,4 0,06 = a 
0,35—0,20 | 24,3 6,2 0,3 0,4 2.2 
Eu3 | 0,20—0,11 | 30,0 16,3 0,3 0,4 0,6 
0,11—0,06 5,1 6,9 0,1 0,7 0,5 
0,06—0,02 0,9 2.3 0,01 0,3 0,3 
63,7 32,1 0,8 aT 1,6 
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Abb. 4. Mineralogische Zusammensetzung des Anteils mit s > 2,9 
von Eu 1, Eu 2 und Eu 38 (berechnete Gewichtsprozente). 
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Fir die Eintragung in die Verteilungsdiagramme wurden die 
ausgezahlten Komponenten in 5 Gruppen zusammengefabt: 
Gesteinsbruchstiicke, Pyroxen + Hornblende + Olivin, ,,Blatt- 
chen‘‘-Minerale, Opakanteil und endlich alle tibrigen als ,,Accesso- 
rische Schwerminerale“ (Tab. 6, Abb. 4). 

Die Leichtminerale der Sande wurden nur qualitativ 
betrachtet. Die Gesteinsbruchstiicke sind vorherrschend. Unter 
den Einzelmineralen wurden neben nicht haiufigem Quarz viele 
Feldspate beobachtet. Auch Muskowit- und Chloritblittchen 
(besonders in den gréberen Fraktionen von Eu 2, sonst nur 
gelegentlich) wurden hier gefunden. 

Der von den Proben Eu 4 und Eu 5 abgetrennte Schwer-Anteil 
gleicht qualitativ vollstandig dem der Proben Eu 1 bis Eu 3. Eine 
quantitative Auszihlung wurde davon nicht vorgenommen. 

Der Rundungsgrad aller Korner ist sehr gering. Wenn man 
die Standardbilder zur Kornrundung nach DAL VESCO (zitiert 
nach v. Moos und QuERVAIN [24]) zugrunde legt, so mu man die 
ganz tiberwiegende Mehrzahl der Korner seiner Klasse I (,,extrem 
kantig, feinzackige Umrisse‘‘) einordnen. Gelegentlich findet man 
Korner, besonders in den Fraktionen > 0,35, die man seiner Klasse 
Il oder ganz selten hochstens seiner Klasse III (gekennzeichnet 
durch ,,partiell kleine Kriimmungsradien‘*) zuweisen kénnte. Die 
folgenden Klassen, die durch groBe Kriimmungsradien charakteri- 
siert sind, werden von keinem Korn erreicht. Uber das Zustande- 
kommen dieses auBerst geringen Rundungsgrades lassen sich 
besonders an den Gesteinskérnern einige Beobachtungen machen: 
Die im Mikroskop sichtbare Begrenzungslinie der Kérner setzt sich 
aus den Begrenzungen der am Rand liegenden Kristallchen zu- 
sammen. Bei solchen Kristallchen, die in bezug auf die Korn- 
umgrenzung eine etwa tangentiale Lage haben, ist die Grenze haufig 
eine ganz ebene gerade scharfe Kante. Kristallchen, die in bezug 
auf die Korngrenze mehr radial liegen, ragen haufig mit ihren 
Endigungen mehr oder weniger weit tiber den Rand hinaus. Auch 
diese Endigungen sind meist sehr scharf. So kommt im ganzen eine 
hauptsichlich aus geraden, scharfeckig umbiegenden Linien- 
stiicken sich zusammensetzenden Gesamtlinie als eine fein- und 
scharfgezackte Kornumgrenzung zustande. Es handelt sich bei 
diesen scharfbegrenzten Randkristallen sowohl um Hornblenden 
und Pyroxene als auch um Feldspate. Die Scharfe der Kristall- 
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begrenzungen deutet darauf hin, daB sie durch Spaltflachen 
gebildet werden. Die an den Gesteinskérnern gemachten Beobk- 
achtungen werden weitergefiihrt durch solche an den Einzel- 
mineralkérnern: Die Hornblenden haben, der Spaltbarkeit ent- 
sprechend, in der Liingsrichtung haufig ebene Begrenzung und 
enden oben und unten in einzelnen verschieden langen Spalt- 
kérpern. Die Augite sind mehr kérnig entwickelt. Hier zeigt sich 
die Spaltbarkeit mehr in parkettartigen Oberflachen und treppen- 
formigen Abbriichen am Rande. Neben den vorwiegenden Spalt- 
flachen fehlen aber auch splitterige und scharfkantige Bruchflachen 
nicht ganz. So sind die Orthopyroxene haufig scharf durch- 
gebrochene schlanksaulige Kristalle. 

AuBerhalb des schon genannten vielleicht vorhandenen geringen 
Unterschiedes bei den Kérnern > 0,35 mm @ ist der Rundungs- 
grad bei allen Fraktionen und bei ailen Proben vollstandig gleich. 
Insbesondere lat sich auch zwischen der Flugsandprobe Eu 2 und 
den tibrigen Proben kein Unterschied feststellen. 

Die Form der Korner ist bei den Mineralen ebenfalls durch die 
Kristallform bedingt. Bei Pyroxenen liegt das Langen-Breiten- 
verhaltnis haufig zwischen 1,3 und 1,5, bei Hornblenden ist es 
vielfach etwas hoher (1,7 —2). Ein Verhaltnis iiber 2,5 ist bei beiden 
Mineralen selten. Die Gesteinsbruchstiicke bilden Korner von 
unregelmaBigen Formen. Auch fiir die Form der Korner ist, genau 
wie fiir den Rundungsgrad, innerhalb der verschiedenen Proben 
und der einzelnen Fraktionen kein Unterschied zu beobachten. 

Der Erhaltungszustand der Kérner ist sehr gut. In allen 
KorngréBengraden sind Anzeichen chemischer Verwitterung an 
den Kornern kaum zu bemerken. Insbesondere die Pyroxene zeigen 
keinerlei Veranderung: solange sie iiberhaupt identifizierbar sind, 
treten sie als ganz blanke scharfkantige Bruchstiicke auf. Die 
Hornblenden sind in den feinen KorngréSen etwas stirker zer- 
fleddert und zeigen nicht selten punktférmige Fiillungen von Erz. 
Auch in den Feldspaten tritt eme Markierung der Spaltrisse usw. 
durch punktformige Minerale (Brauneisen z. T.) mit der Abnahme 
der KorngréBe starker auf; daneben sind stets auch noch viele 
ganz unveranderte Mineralstiicke zu beobachten. Von einer allge- 
meinen dichten Triibung oder einer durechgehenden Mineralneu- 
bildung innerhalb der Feldspite ist bis an die Grenzen der mikro- 
skopischen Sichtbarkeit nichts zu sehen. Es sind in den feinsten 
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KorngroéBenklassen dagegen haufig Stiicke zu beobachten, die aus 
einem Mosaik von nur noch lose zusammenhiingenden allerfeinsten 
Spaltstiicken bestehen. 

Die Untersuchung der feinen KorngréBen erfolgte auf rontgeno- 
graphischem Weg [6, 13]. Um einen ersten Uberblick iiber die zu 
erwartende Mineralzusammensetzung zu erhalten, wurde von den 
Gesamtproben Eu 4 und Eu 5 mit dem Roéntgenspektrometer 
(Co K«-Strahlung) je eine Aufnahme eines lufttrockenen und eines 
glyceringesattigten Priiparates gemacht. An Mineralen, die nicht 
der Blattsilikatgruppe angehéren, lieBen diese Aufnahmen er- 
kennen: 

Quarz (alle, auch die schwachsten Interferenzen). 


Calcit (ebenfalls alle Interferenzen. Ihre Lage entspricht 
reinem Calcit). 

Feldspat (starke Interferenz bei 3,16—3,18 A, zwei schwi- 
chere bei 3,75 und 4,03 A, sowie alle weiteren Interferenzen 
mittlerer Intensitat. Die Lage der Interferenzen entspricht der von 
Plagioklasen mittleren Anorthitgehaltes). 

Pyroxen (stiirkste Interferenz bei 2,98 A, weniger starke bei 
2,54 A, weiterhin alle, die ihrer Intensitét nach zu erwarten sind. 
Lage und Intensitat der Interferenzen entsprechen gut den von 
ZWAAN ermittelten [31] untereinander fast gleichen Werten fiir 
Augit, Titanaugit und Hedenbergit. Die bei Zwaan angegebene 
eine starke Linie der Rhombischen Pyroxene bei 3,17—3,19 A 
koinzidiert mit der starksten Feldspatlinie. Da bei 2,88 A eine 
schwache Interferenz gefunden wurde, die der zweiten starken 
Linie der Orthophyroxene entsprechen kénnte, ist es wahrschein- 
lich, daB auch der Gehalt an Rhombischem Pyroxen noch réntgeno- 
graphisch in Erscheinung tritt. 

Hornblenden (alle wichtigen Interferenzen, vor allem bei 
3,12 A, die neben der Feldspatinterferenz deutlich erkennbar ist). 

Um die Anderung des Mineralbestandes mit der Korngroébe 
verfolgen zu kiénnen, wurden von allen KorngréSenfraktionen 
Pulveraufnahmen nach dem Debye-Scherrer-Verfahren mit Fe- 
Ka-Strahlung gemacht. Es wurden nirgends besondere Anreiche- 
rungen eines oder mehrer Minerale oder abrupte Anderungen des 
Mineralbestandes beobachtet. Die oben aufgefiihrten Haupt- 
bestandteile nehmen vielmehr von den gréberen zu 
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den feineren Kornklassen ganz allmahlich auf Kosten 
der Blattsilikate ab. Feldspat ist bis 1 ~ Radius, Kalkspat bis 
0,3 « RB sehr deutlich sichtbar. Pyroxen und Hornblende sind 
schon bei 3 » R nicht mehr sehr deutlich zu erkennen. Quarz ist 
durch das Auftreten seines zweitstirksten Reflexes bei 4,27 A bis 
1 wR aus Pulveraufnahmen noch eindeutig zu erkennen. In den 
feineren Fraktionen ist dieser Reflex verschwunden, und wegen des 
Zusammenfallens der stirksten Quarzlinie mit dem starken 
Reflex 006 von Illit ist eine sichere Entscheidung hier nicht 
moglich. In einer spater zu besprechenden Aufnahme der Fraktion 
0,3—0,1 wR nach dem Guinierverfahren (bei der die Basisreflexe 
der Tonminerale einschlieBlich ihrer héheren Ordnungen nicht 
erscheinen und wobei infolge des angewandten Fokussierungs- 
prinzipes geringere Mineralmengen erfaBt werden kénnen als mit 
dem Pulververfahren) sind nicht nur die starkste, sondern auch 
zwei weitere Quarzlinien deutlich erkennbar. Linien anderer Nicht- 
Tonminerale, insbesondere solche des Calcites, konnten hier aber 
nicht beobachtet werden. 

Die oben angefiihrte Ubersichtsaufnahme von Eu 4 und Eu 5 
zeigte bereits, daB in den Proben mehrere verschiedene Tonminerale 
vorhanden sind: ein quellfahiges, eines der Kaolinit- und/oder der 
Chloritgruppe und endlich em glimmerahnliches Mineral. Die 
nahere Untersuchung dieser Tonminerale erfolgte durch <Auf- 
nahmen nach dem Texturverfahren mit einer Kamera nach 
K. Jasmunp [14] in den eizeen Korngréfenfraktionen. Prin- 
zipiell zeigen die verschiedenen Fraktionen der einzelnen Proben, 
auch die Fraktionen < 3 w R von Eu 1, Eu 2 und Eu 3, dasselbe 
Bild. Fiir die Identifizierung am giinstigsten erwies sich die mit der 
Durchlautzentrifuge abgetrennte Fraktion 0,3—0,1 uw R von Eu 5, 
denn hier treten Linien von Mineralen, die keine Blattsilikate sind, 
nicht mehr auf; die Textur ist gut und die Linien sind noch 
relativ scharf ausgebildet. 

Das ghmmerahnliche Mineral wurde durch folgende Basis- 
linien, die nach der Behandlung mit Glycerin ihre Lage nicht 
verindern, als Ilit diagnostiziert: 10,0 A, (1. Ordnung), 5,0 A 
(2. Ordnung) sowie die héheren Ordnungen. 

Auch die beiden Linien bei 7,15 A und 3,56 A veriindern ihre 
Lage durch Glycerinbehandlung nicht. Sie entsprechen den 001- 
und 002- (bzw. 002- und 004-) Reflexen eines Kaolinit- und/oder eines 
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nichtquellfahigen Chloritminerals. Die beiden Linien sind nach 
einhalbstiindiger Erhitzung auf 450° verschwunden. Dies erweist 
zusammen mit dem Auftreten einer schwachen 060-Linie bei 
1,49 A auf den Guinieraufnahmen (siehe S. ...), daB diese Linien 
nicht eimem Chlorit zugehéren, sondern allein einem kaolinitischen 
Mineral, dessen Gitter bei 450° bereits zusammengebrochen ist [4]. 


Eine starke, breit ausgebildete Linie liegt zwischen 15,2 und 
14 A. Hohere Ordnungen zu ihr sind nicht erkennbar. Im Glycerin- 
praparat erscheint sie verschoben mit noch verstarkter Intensitat 
zwischen 18,4 und 17,0 A (vgl. hierzu die Abb. 5a u. b). Sie erweist 
sich damit als die Basislinie eines quellfahigen Minerals. Die Lage 
der Interferenzen einerseits im lufttrockenen und andererseits in 
glyceringesattigtem Zustand deutet auf ein Mineral der Mont- 
moringruppe. Weiterhin wurde in den Texturaufnahmen eine Linie 
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Abb. 5. Schematische Darstellung von Texturdiagrammen. a) Aufnahme des 

_ lufttrockenen Praparates. b) Aufnahme des elyzeringesattigten Praparates. 

c) Aufnahme nach 4stiindiger Erhitzung auf 450°. d) Aufnahme nach ein- 
stiindiger Erhitzung auf 550°. 
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mit sehr kleinem Glanzwinkel beobachtet. Sie liegt dicht am Rande 
des Diagramms, ist aber noch deutlich als Linie zu erkennen. 
Durch Leer- und Testaufnahmen wurde sichergestellt, daB es sich 
nicht um Blendeneffekte, Nebenreflexe oder ahnl. handeln kann. 
DaB eine reelle Linie vorliegt, wird auch dadurch erhartet, daB die 
Intensitit im glyceringetrankten Praparat gegeniiber der im luft- 
trockenen immer sehr viel stirker ist. Eine Verschiebung kann 
dabei nicht gemessen werden; die Linie liegt stets bei etwa 31 A. 
Eine etwaige Zugehorigkeit dieser Linie zu Corrensit wird aus- 
geschlossen durch das Fehlen einer 002-Linie bei 16 A im glycerin- 
gesittigten Praparat [20, 21, 5]. Es sind zu der 31-A-Linie weder 
im lufttrockenen noch im Glycerinpraparat hohere Ordnungen zu 
erkennen. 

Weiteren Aufschlu8 geben Aufnahmen, die nach Erhitzung des 
Praparates auf bestimmte Temperaturen gemacht wurden. Sie 
registrieren die Abstande, die die vorher gequollenen Schichten 
nach dem durch die Erhitzung bewirkten teilweisen oder volligen 
Zusammenklappen bei dieser Temperatur haben. In dem ersten 
Diagramm (nach einhalbstiindiger Erhitzung auf 450°) ist folgendes 
zu erkennen (Abb. 5c): Die Linie bei 10 A (1. Ordnung von TIIlit) 
ist in ihrer Intensitat bedeutend erhodht und auerdem nach 
klemeren Glanzwinkeln stark verbreitert zu einer sich allmahlich 
abschwachenden Bande, die bei etwa 14 A eine mehr linienartige 
Ausbildung bekommt und dann rasch abklingt. Man beobachtet 
also ein Tendieren einerseits zu einem Reflex von etwa 10 A — und 
zwar ist dies die starkere Richtung —, andererseits (schwacher) zu 
einem Reflex von etwa 14 A. Der 31 A-Refiex ist ebenfalls zu einer 
Bande verbreitert. In der folgenden Aufnahme, nach einstiindiger 
Erhitzung auf 550° (vgl. Abb. 5d), ist sowohl die Bande zwischen 
14 und 10 A als auch die bei 31 A véllig verschwunden. Bei 14 A 
liegt eine schwache Linie, bei 10 A die verstirkte, aber nicht mehr 
verbreiterte Linie, die gleichzeitig dem Illit zugehért. AuBerdem 
sind die tibrigen Ilitlinien vorhanden. Man muB aus diesen Auf- 
nahmen schlieBen [3, 15], daB hier nicht ein einfaches Tonmineral 
vorhegt, sondern eine Wechsellagerung von Montmorinschichten 
(10 A) und Chloritschichten (14 A), wobei die Montmorinschichten 
wahrscheinlich iiberwiegen. AuBerdem deutet das Vorliegen eines 
Beugungsmaximums bei etwa 31 A darauf hin, da die Chlorit- 
schichten nicht zu mehreren vergesellschaftet sind; es ist vielmehr 


Sedimentpetrographische Untersuchung usw. AD 


die Wahrscheinlichkeit gréBer, da8 jede Chloritschicht einer 
Montmorinschicht unmittelbar benachbart ist. 

Um vielleicht noch weitergehende Aussagen machen zu konnen. 
wurden Aufnahmen mit der Guinier-Kamera nach v. Wotrr [30] 
gemacht. Bei dieser Aufnahmetechnik, die eine besonders gute 
Trennung nahe beieinanderliegender Linien gestattet, werden im 
Gegensatz zum Texturverfahren vor allem die Nichtbasisinter- 
ferenzen erfaBt, wobei besonders die 060-Reflexe wichtige Hinweise 
geben kénnen [19]. Im Bereich der 060-Reflexe wurden drei Linien 
gemessen: eine sehr schwache bei 1,49 A. Sie gehort dem Kaolinit- 
mineral. Eine sehr starke bei 1,50 A. Sie ist bezeichnend fiir 
dioktaedrische Dreischichtenminerale. Und endlich eine mittel- 
starke bei 1,54 A. Diese Position entspricht gleichzeitig einer 
Quarzlinie (Intensitat 6). Die benachbarte Quarzlinie (Intensitit 8) 
ist auf unserer Guinieraufnahme sehr schwach, gerade eben noch 
sichtbar. Der Hauptteil der Intensitat der Linie bei 1,54 muB also 
dem 060- Reflex zukommen. Er charakterisiert die trioktaedrischen 
Dreischichtminerale. Damit ist nachgewiesen, daB ein wesentlicher 
Anteil der Illite und/oder des Wechsellagerungsminerales _ tri- 
oktaedrisch sein muB. Bei 4,45 A (020 der dioktaedrischen TIllite) 
liegt eine sehr starke Linie und eine schwache bei 2,25 (040 der 
dioktaedrischen Illite). Aus diesem Befund ist mit Sicherheit zu 
schlieBen, daB zumindest der groBte Teil der Illite dioktaedrisch 
aufgebaut ist. Das Auftreten der 040-Interferenz deutet iiberdies 
darauf hin, daB dieser [lit (oder mindestens ein groBer Teil davon) 
einen verhaltnismabig hohen Ordnungsgrad besitzt. Dafiir spricht 
auch das Auftreten der héheren Ordnungen der Basisreflexe in den 
Texturaufnahmen. Danach mu8 man den Schichten des Wechsel- 
lagerungsminerals (oder zumindest einem groBen Teil von ihnen) 
trioktaedrischen Aufbau, also die Besetzung aller Oktaederliicken 
durch zweiwertige Kationen, vermutlich Mg, zuschreiben. 

Uber das gegenseitige Mengenverhaltnis der drei gefundenen 
Tonminerale laBt sich wenig VerlaBliches sagen. Sicher ist, dal der 
Kaolinit keinen hohen Anteil ausmacht. Dafiir spricht die geringe 
Intensitat seiner 060-Linie, das Fehlen aller anderen Linien und 
das villige Verschwinden aller Reflexe schon unterhalb 500°. Seine 
Menge diirfte 10% sicher nicht iibersteigen. Um das Verhaltnis von 
‘ Tilit und Wechsellagerungsmineral gegeneinander abschatzen zu 
kénnen, lassen sich keine Anhaltspunkte beibringen. 
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Zusammentassend laBt sich iiber die Tonminerale sagen: 
Der Hauptanteil setzt sich zusammen: 


1. aus Illit, der in der Hauptsache dioktaedrisch ist und zu 
einem wesentlichen Teil einen guten Ordnungsgrad besitzt; 


2. aus einem Wechsellagerungsmineral, das in einem sehr 
wesentlichen Anteil trioktaedrisch sein muf, und in unregelmabig- 
statistischer Verteilung aus Montmorin- und Chloritschichten auf- 
gebaut ist, wobei die Montmorinschichten iiberwiegen und die 
Wahrscheinlichkeit besteht, daB jede Chloritschicht einer Mont- 
morinschicht unmittelbar benachbart ist. 


Ein gcringer Teil besteht aus einem Mineral der Kaolinit- 
eruppe, iiber dessen Ordnungsgrad nichts ausgesagt werden kann. 


V. Diskussion der Ergebnisse 


In diesem Abschnitt soll der Versuch gemacht werden, die 
verschiedenen experimentell erarbeiteten Befunde den Verhalt- 
nissen in der Natur einzuordnen. 

Der Euphrat entspringt im Inneren des Armenischen Hoch- 
jandes, eines vegetationsarmen Gebietes, das ein rauhes Klima mit 
winterlicher Schneedecke, einem Niederschlagsmaximum im Friih- 
jahr und sommerlicher Diirreperiode aufweist. Von den beiden 
westwarts flieBenden Quellfliissen beginnt zuerst der nérdliche, 
nach stidlicher Umbiegung seines Laufes, die etwa ostwest streichen- 
den, steilaufragenden Kettengebirge zu durchbrechen, und setzt 
nach Vereinigung mit dem zweiten Quelifiu8 diesen Durchbruch 
fort. Aus diesem Abschnitt des FluBlaufes stammen unsere Proben. 
Zwischen ihrem Fundpunkt und dem Quellgebiet des Euphrat 
moégen ganz roh gemessen etwa 600 km liegen. In dem gesamten 
groBen Einzugsgebiet dieses FluBsystems verzeichnet die Carte 
géologique internationale de Europe 1 : 1500 000 (Blatt F/V1I) 
folgende der in diesem 1881 bis 1913 herausgekommenen Karten- 
werk ausgeschiedenen Gesteinsgruppen (geordnet ungefaihr nach 
der GréBe der eingenommenen Areale): Junge Sedimente der 
Kreide und des Tertiars, Basaltische Gesteine (zum Teil in Gestalt 
gréBerer Decken), Phyllitische Gesteine, Ophiolithe. In emer Aus- 
zihlung von mehreren tausend der meist kopf- bis faustgroBen 
Schotter, die auf der unteren Terrasse (Entnahmepunkt von Eu 3) 
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liegen, fand H. ScunerperHOuy? rund 50% Granite, Hornblende- 
diorite, Granitporphyre und Porphyre, rund 25°/ Hornblende- 
gabbros und Hornblendite und andere basische und ultrabasische 
Gesteine und rund 25% Kontaktgesteine, Kalke und Verschie- 
denes. Die durch die mineralogische Untersuchung gefundene 
Zusammensetzung der Sande fiigt sich in diesen Rahmen gut ein. 
Die Mannigfaltigkeit ist aber viel geringer, und es hat den Anschein, 
da6 fiir unsere Sande eine Gruppe feinkérniger, vorwiegend aus 
Feldspat, Pyroxen und Hornblende bestehender Gesteine neben 
den Kalken bevorzugt das Material lieferte. Fiir die Frage nach 
Herkunft und Transport der Kérner ist neben diesem Beobach- 
tungsbefund vor allem der geringe, iiberwiegend auf das Zer- 
brechen nach Spaltflachen zuriickzufiihrende Rundungsgrad der 
Kérner wichtig. Fiir den Transport von Material im FluB [8] gibt 
es zwei Moglichkeiten: am Boden, vorwiegend rollend oder schie- 
bend, und zweitens schwebend. Die erste Fortbewegungsart trifft 
ohne Zweitel fiir die groben Schotter zu. Ihre gerundeten Formen, 
héheren Rundungsgrade und glatten Oberflachen deuten auf ein 
,mahlendes Abreiben‘‘ wahrend der Bewegung im Flu8bett. Ein 
solcher Bewegungseffekt schle8t sich fiir unsere Korner mit ihren 
iiber die Oberflachen hinausragenden Kristallendigungen von selbst 
aus. Eine zweite Wirkung der Fortbewegung am Boden kann ein 
, Zersplittern’’ sein. Es kommt zustande, wenn durch Erhéhung 
der Strémungsgeschwindigkeit die StoBenergie gro8 wird. Bei 
Hochwasser, in FluBengen, an Stromschnellen usw. sind solche 
Bedingungen gegeben. Diejenigen abgesplitterten Korner, die 
leicht genug sind, um von der herrschenden Strémung in Sus- 
pension gehalten zu werden, werden schwebend weitertransportiert 
und sind dadurch im wesentlichen vor weiterer Abnutzung ge- 
schiitzt. Da solche Vorgéinge in den Felsenschluchten des Euphrat 
bei Hochwasser sehr wahrscheinlich sind, kénnte der Rundungs- 
grad auf diese Weise erklart werden. Wenn man aber das gesamte 


2 Nach einer brieflichen Mitteilung, fiir die ich bestens danke. Ebenso 
danke ich sehr fiir die freundliche Ubersendung einer Reihe von Schliff- 
splittern mitgebrachter Schotter (vorwiegend dunkler Gesteine), in denen 
ich z. T. gleiche oder ahnliche Gesteine wie die der Gesteinsbruchstiicke so- 
wie gleiche oder ahnliche Mineralvarietaten von Hornblende und Pyroxen 
wie die der Schwermineralfraktionen erkennen konnte. Die Schotter haben 
eine ganz glatte Oberflache. 
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Material aus dem ,,Zersplittern‘* wahrend des Transportes ableitet, 
so ist es nicht recht einzusehen (selbst wenn man in Rechnung 
stellt, daB auch beim Zersplittern eine bevorzugte Teilung nach 
der Spaltbarkeit eintritt}, warum nicht mehr Bruchstiicke gréberer 
Gesteine und nicht mehr Bruchstiicke von Quarz zu finden sind, 
nachdem durch die petrographische Zusammensetzung der 
Schotteriiberstreuung (vgl. S. 77) das Vorkommen grobkérnigerer 
und quarzfiihrender Gesteine im Abtragungsmaterial erwiesen ist. 

Es soll deshalb im folgenden noch eine zweite Moglichkeit 
erértert werden. PILLER [25] studierte den Granitgrus des Brocken- 
eebietes und fand als Hauptursache fiir die Ausbildung des Gruses 
die mechanische Zerteilung des Gesteins an den Spaltflachen der 
Feldspate infolge Frostverwitterung. Auch wenn die Gruskérner 
noch aus mehreren Mineralen bestehen, werden die Aubenflachen 
vorwiegend von Feldspatflachen gebildet. Eme Vergrusung nach 
solchen Prinzipien wird man (bei entsprechenden Bedingungen 
des Klimas, der Vegetation usw.) auch bei anderen Gesteinen, die 
zu emem wesentlichen Anteil aus Mineralen mit guter Spaltbarkeit 
bestehen, erwarten diirfen. Die Ausbildung der einzelnen Grus- 
kérner wird dabei je nach Korngré8e, Struktur und Textur der 
Gesteine verschieden sein. Aus grobkérnigen und insbesondere 
quarzreichen Gesteinen werden -— wie beim Granit — vorwiegend 
Korner gréberer KorngréBen entstehen, wobei der Quarz selbst, 
wegen des Fehlens einer deutlichen Spaltbarkeit, in der Haupt- 
sache unzerteilt erhalten bleibt. In Gesteinen, die einerseits quarz- 
frei sind und in denen andererseits alle Hauptkomponenten gute 
Spaltbarkeiten besitzen, wird die Zerteilung bei der Grusbil- 
dung zu wesentlich feineren Korngréfen fiihren, ganz besonders, 
wenn solche Gesteine selbst schon von vornherein sehr feinkérnig 
sind. Letzten Endes wird so jede Gesteinsart ein Grusmaterial von 
eigentiimlicher und in sich ungefahr einheitlicher KorngréBe 
hefern. Beim gemeinsamen Transport im Flu8 wird eine Vermi- 
schung eintreten. Bei der Ablagerung wird aber — infolge der 
soeben dargelegten Beziehung zwischen Gesteinsart und Grus- 
korngréBe — die Sortierung nach der KorngréBe in etwa auch eine 
solche nach der Gesteinsart sein. 

Wenn wir annehmen, daf ein groBer Teil unseres Kornmaterials 
aus Gesteinsgrus besteht, der durch die Schneeschmelze und die 
Friihjahrsniederschlaige frisch aus dem Abtragungsgebiet ins Tal 
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herunterverfrachtet, vom Hochwasser erfaBt und in Schwebe 
transportiert wurde, so ist nicht nur der — vorwiegend auf die 
Beteiligung von Spaltflachen zuriickzufiihrende — geringe Run- 
dungsgrad, sondern auch die Bevorzugung von bestimmten Ge- 
steinsarten ahnlicher Kérnigkeit verstindlich. Da, wie oben dar- 
gelegt wurde, bei der Grusbildung eine Zerteilung von Quarz bis in 
solch feine Korngré8en nicht wahrscheinlich ist, so ist auf Grund 
dieser Vorstellung auch die relativ geringe Beteiligung von Quarz 
an unserem Kornmaterial erklarlich. Die Frische des Gesteins- 
materials kann weder fiir die eine noch die andere der beiden 
Moglichkeiten (die sich iiberdies gegenseitig nicht véllig aus- 
schlieBen) ins Feld gefiihrt werden, paBt aber gut in die zuletzt 
entwickelte Vorstellung hinein. 

Die untersuchten Euphratproben sind auf Terrassen abgelagert, 
die bei Niedrigwasser trockenliegen. Der hohere Wasserstand, dem 
sie ihre Entstehung verdanken, tritt i. a. in jahrlichem Zyklus 
durch das Friihjahrshochwasser ein. Hochwasser bedingt natur- 
gemaB eine Zunahme der Turbulenz der Stromung. Es kann dabei 
eintreten, da die in der Strémung nach aufwarts gerichtete 
Komponente so groB wird, dab selbst grobes Schottermaterial, das 
bei normaler Wasserfiihrung schiebend am Boden transportiert 
wird, in héhere Lagen des Wassers kommt und unter den Bedin- 
gungen des Hochwassers dort eine Zeitlang schwebend erhalten 
werden kann. Durch die stets auch vorhandenen Wirbel mit hori- 
zontaler Strémungskomponente ist es méglich, da diese Schotter 
vereinzelt auch in die seitlichen Randgebiete des Flusses, die 
Uberflutungsgebiete iiber den Terrassen, getragen werden. Hier 
werden sie, infolge der dort verminderten Transportkraft in Ver- 
bindung mit der im Verhiltnis zur FluBmitte geringen Wasserhéhe, 
viel schneller zur Wiederablagerung gezwungen, als dies in der 
FluBmitte der Fall gewesen wire. Diese Art der Entstehung ist fiir 
die oben erwiihnte (vgl.S. 77) lockere Schotteriiberstreuung der 
unteren Terrasse anzunehmen. Diese Ablagerung umfaBt Schotter 
bis nur etwa FaustgréBe herunter. Es ist moglich, da hier im 
Oberlauf des Flusses kleinere als faustgroBe Schotter tiberhaupt 
nur einen geringen Anteil an dem auf der Flu8sohle transportierten 
Material ausmachen. Es koénnte auch sein, da nur bei einer Stré- 
. mung, die so stark ist, da8 sie iiber der héheren Terrasse alles 
Material kleiner als Faustgré8e in Schwebe weitertransportiert, 
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die Turbulenz solche Werte erreichen kann, da8 Schottermaterial 
von den Sohle iiberhaupt in solche Héhen gelangt. Auf jeden Fall 
kann die Ablagerung der Schotteriiberstreuung nur in der Hoch- 
phase des Hochwassers vor sich gegangen sein, und die turbulente 
Entstehung macht die abrupte Beendigung verstandlich. 

Aus dem geringen Rundungsgrad des Sandmaterials geht 
(vgl. S. 69) mit Sicherheit hervor, da8 es in Schwebe transportiert 
wurde. Seine Feinkérnigkeit setzt fiir die Ablagerung eine verhalt- 
nismaBig ruhige und langsame Stromung voraus, wie man sie erst 
in der Spatphase des Hochwassers erwarten kann. Damit ist die 
lange Sedimentationspause und der groBe Hiatus in der KorngréBe 
der Terrassensedimente (faustgroBe Schotter/Mittelsand) erklarlich. 
Der Sedimentationsmechanismus der Terrassensande ist demnach 
bestimmt durch die Abnahme der Transportkraft des Flusses 
beim Abklingen des Hochwassers. Dieser in Richtung des Flub- 
laufes wirkenden Anderung der Sedimentationsbedingungen iiber- 
lagert sich eine zweite in der Richtung senkrecht zum FluBlauf. 
Sie ist bedingt durch die zanehmende Erniedrigung der Wasserhohe 
in dieser Richtung infolge der orographisch héheren Lage der vom 
Flu8 aus ansteigenden Terrassen. Die Abnahme der Transportkraft 
lauft an der orographisch héchsten vom Hochwasser tiberfluteten 
Stelle allen anderen auf der gleichen Linie senkrecht zum FluBlauf 
hegenden Punkten zeitlich voraus. An dieser Stelle A wird also im 
Querprofil die Sedimentation mit einer bestimmten KorngréBe a 
beginnen. Das weiter zuriickgehende Hochwasser erniedrigt die 
Wasserhohe iiber den Terrassen. Die Ablagerung der KorngréBe a 
wird in unserem Querprofil deshalb terrassenabwirts wandern. 
‘Das Sinken des Wasserspiegels ist aber gleichzeitig und ursachlich 
verkniipft mit einer weiteren allgemeinen Abnahme der Strémungs- 
geschwindigkeit in Richtung des FluBlaufes. Deshalb wird die 
Anderung der Sedimentationsbedingungen im Sinne der Abnahme 
der Transportkraft so fortschreiten, daB an einem gewissen Punkt B 
des Querprofils die Sedimentation nicht mehr mit der KorngréBe a 
beginnt (deren Ablagerungsbedingungen jetzt bereits weiter flu8- 
autwarts erreicht sind), sondern als erste eine Korngré8e b, die 
kleiner als a ist, abgelagert wird. Der horizontale Abstand der 
Punkte A und B hangt von dem komplizierten Ineinandergreifen 
der Hauptfaktoren (Anderungsgeschwindigkeit der Strémung, 
Hohendifferenz der Terrassen, Verringerungsgeschwindigkeit der 
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Wasserbedeckung iiber den Terrassen) ab, ebenso wie die Frage, 
welche kleinere KorngréBe gleichzeitig mit der im Punkte B statt- 
findenden Sedimentation von b im Punkte A abgelagert wird, und 
die weitere Frage, wie groB die Korngré8e ist, die im Punkte B zur 
Ablagerung gelangt, wenn im Punkte A die Sedimentation durch 
das Trockenfallen dieser Stelle beendet wird. 


Ks lé$t sich nur allgemein sagen: In den von der héchsten iiber- 
fluteten Terrasse bis zur Niedrigwasserlinie entnommenen Proben 
eines Querprofils wird der Beginn der Sedimentation — den ver- 
schiedenen Stimmen eines Kanons vergleichbar — nacheinander 
einsetzen, und zwar mit immer kleiner werdenden KorngréBen. 
Beendigt wird die Sedimentation an jeder Stelle durch das Trocken- 
fallen. Die senkrecht zur Stroémungsrichtung nebeneinanderliegen- 
den Terrassensedimente, die einem Sedimentationszyklus ange- 
héren, sind also nicht genau gleichzeitig, sondern zeitlich gestaffelt 
abgelagert worden. 


Unsere Proben Eu 3, Eu 4 und Eu 5 stellen eine solche Serie von 
Terrassensedimenten dar (vgl. Abb. 2b). Nimmt man den Nieder- 
wasserstand (Entnahmestelle von Eu 5) als dem FluBlauf parallele 
Null-Linie an, so betragt die Héhenlage von Eu 4 etwa 1 m und 
von Eu 3 etwa 4 m, die Horizontalentfernung zu Eu 4 etwa 15 m 

-und zu Eu 3 etwa 60 m; zwischen Eu 4 und Eu 3 legen rund 45 m. 
Da Angaben iiber die Strémungsverhialtnisse des Flusses nicht 
vorliegen, lassen sich diese Daten mit den sedimentpetrographisch 
gefundenen Werten zahlenmafig (auch nur abschatzungsweise) 
leider nicht verkniipfen. Es la®t sich nur qualitativ zeigen, daB die 
Gefiigeeigenschaften der drei Proben sich nach ihrer Lage im 
Querprofil in bestimmter Weise andern: 


Eu 3 ist die am héchsten gelegene, mithin alteste und, wie zu 
erwarten ist, auch grébste Ablagerung. Die Sedimentation setzt 
bei etwa 1 mm KorngréBe @ ein, M (vgl. Tab. 2) liegt bei 0,22. 
Die Verteilungskurve (vgl. Abb. 3) zeigt ein sehr steiles Maximum; 
der Sand hat eine gute Sortierung. Dies deutet darauf hin, daB die 
Anderung der Sedimentationsbedingungen iiber eine langere Zeit 
sehr langsam vor sich ging, so daB an dieser Stelle ein enger Korn- 
eréBenbereich zur Ablagerung kommen konnte. Dann mu, ziem- 
lich ruckartig, eine starke Verflachung der Wasserhéhe tber der 
Terrasse eingesetzt haben, die (ebenfalls ziemlich rasch) zum 
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Trockenfallen fiihrte, was in der Kornverteilungskurve in der 
mengenmibig nur duBerst geringen Besetzung der feinen Korn- 
gréBen, die nur bei sehr flacher Wasserbedeckung zur Ablagerung 
kommen konnten, zum Ausdruck kommt. Die Begriffe ,,langere‘‘ 
und ,,kiirzere’‘ Zeit, ,,rasch‘‘, ,,langsam‘‘ usw. konnen tiberall nur 
relativ verstanden werden. Bei dieser Deutung laBt man ferner die 
Moglichkeit unberiicksichtigt, daB die besondere Anreicherung 
eines engen KorngréBenbereiches auch auf das besonders starke 
Angebot von Kérnern gerade dieser GréSe im transportierenden 
Medium beruhen kann. Die mikroskopische Untersuchung des 
Kornmaterials brachte aber keinen Hinweis darauf, dai das hier 
der Fall ist. Die Verteilungskurve von Eu 4 hat eine gewisse 
Ahnlichkeit mit der von Eu 3. Das Maximum ist aber nicht so 
ausgepragt wie dort, und so ist der Sortierungsgrad dieser Probe — 
obwohl der Kornbereich, den sie umfaBt, nicht breiter ist als der 
von Eu 3 — nur schlecht. Vor allem aber ist Eu 4 sehr viel fein- 
kérniger. Die Sedimentation beginnt bei etwa 0,3 mm @, M hegt 
bei 0,03. Die Sedimentation schlie8t mit einer Korngré8e 0,2 u @ 
ab, wie bei der Untersuchung mit der Durchlaufzentrifuge fest- 
gestellt wurde. Das macht wahrscheinlich, da8 sich das Wasser hier 
flieBend zuriickzog und nicht stehende Tiimpel zuriicklieB, in denen 
sich in geringem Mai auch feinere Korngréfen hiitten ablagern 
mussen. 

Eu 5, dicht an der Niedrigwasser-Linie entnommen, ist das 
letzte Glied dieser Serie. In seiner Verteilungskurve wird die 
Tendenz, die sich schon bei dem Vergleich von Eu 3 und Eu 4 zeigte, 
in gleicher Richtung fortgesetzt: Die Abflachung des Maximums 
ist weiter verstarkt, gleichzeitig wird aber der Kornbereich auch 
verbreitert, so daB die Sortierung nur den Grad ,,sehr schlecht‘ 
erreicht. Es entsteht eine sehr flachgeschwungene Kurve. Ihre 
gleichmaBige treppenformige Abdachung in Richtung der feinen 
KorngréBen deutet auf eine sehr stetige und allmihliche Anderung 
der Bedingungen hin. Auch der bemerkenswerte Anteil an Korn- 
gréBen < 0,2 w @ zeugt von einem sehr allmahlichen und lang- 
samen Verschwinden der letzten flachen Wasserbedeckung. Der 
erste Beginn der Sedimentation liegt zwar in der gleichen Fraktion 
wie bei Eu 4. Eine nennenswerte Ablagerung aber setzt erst 
< 0,06 mm @ ein und M liegt bei 0,008, so daB die Steigerung der 
Feinkérnigkeit gegeniiber Eu 4 sehr gut herauskommt. 
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Auf einer héheren Terrasse, die von dem Hochwasser des 
heutigen Flusses i. a. nicht mehr erreicht wird, wurde die Probe 
Ku 1 abgelagert. Sie bildete sich zu einer Zeit, in der das Flugbett 
noch weniger tief eigeschnitten war. Eu 1 umfa8t den gleichen 
KorngréSenbereich wie Eu 3. Eu 1 zeigt jedoch eine weniger gute 
Sortierung, weil das Maximum zugunsten der ihm benachbarten 
feineren Fraktionen abgeflacht ist. M liegt bei 0,17. Nach der Form 
seiner Verteilungskurve kann man Eu 1 innerhalb seiner Sedi- 
mentserie einen Platz zuweisen, der in unserem rezenten Quer- 
profil zwischen Eu 3 und Eu 4 liegt. Auch der Gehalt an Kérnern 
s > 2,9 (10%) liegt zwischen dem von Eu 3 (14%) und Eu 4 (8%). 
Die Zusammensetzung innerhalb des Schweranteils zeigt in beiden 
Proben nur unwesentliche Unterschiede. 


Bei der soeben entwickelten Vorstellung iiber die Ablagerung 
der wassersortierten Terrassensedimente wird stillschweigend vor- 
ausgesetzt, da auch die Tonminerale, genau wie die Kérner von 
SandgréBe, in Suspension vom Flu transportiert und nach ihrer 
Sinkgeschwindigkeit hier abgelagert wurden. Fiir die andere 
Moglichkeit, die Bildung der Tonminerale (oder eines wesentlichen 
Anteils von ihnen) an Ort und Stelle im Sediment, konnten keine 
Hinweise gefunden werden. Sowohl der mikroskopische Be- 
fund der feinen Korngré8en als auch der ganz gleich- 
maBige Abfall der Verteilungskurven spricht gegen 
Um- und Neubildungen gréBeren Ausmafes nach der 
Ablagerung, ebenso auch das héchst jugendliche Alter der 
Sedimente. Der Bildungsraum der Tonminerale muB demnach im 
Abtragungsgebiet gesucht werden, wo es auBer Arealen mit vor- 
wiegend mechanischer Verwitterung also auch Gebiete geben mu, 
in denen Vorgiinge der chemischen Verwitterung eine Rolle spielen. 
Uber die gesteinsmiSige Herkunft der Tonminerale lat sich nichts 
VerlaBliches aussagen. Fiir die Illite lieBe sich méglicherweise eine 
teilweise Ableitung aus den groBen Phyllitgebieten vermuten, wah- 
rend das Wechsellagerungsmineral durch die Mg-Besetzung seiner 
Oktaederliicken eine Zuordnung zu basischen Gesteinen (vielleicht 
der groBen Deckenergiisse?) wahrscheinlich macht. 


An der Béschung zur Héheren Terrasse finden sich auf der 
. Unteren Terrasse Anwehungen von Flugsand (Probe Eu 2). Sie 
liegen unterhalb der Hochwasserlinie (vgl. Abb. 2b). Mit Sicherheit 
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werden sie immer wieder durch das Hochwasser abgetragen, und 
man muB annehmen, daB sie in jedem Jahr nach semem AbflieBen 
neu angeweht werden. In seinen Gefiigeeigenschaften hebt sich 
dieses windtransportierte Sediment deutlich von den beiden 
Terrassensanden ab (vgl. Tab. 1 u. Tab. 2 u. Abb. 3). Erstens ist es 
viel feinkérniger und zweitens beschranken sich seine Korner aut 
einen so schmalen KorngréSenbereich, daB seine Sortierung den 
Grad ,,sehr gut‘ erreicht. Auch die mineralogische Zusammen- 
setzung zeigt erhebliche Unterschiede: Es hat einen viel geringeren 
Schweranteil als die beiden anderen Sande (die Halfte von Eu 3, 
zwei Drittel von Eu 1, vgl. Tab. 3). Innerhalb des Schweranteils 
sind ebenfalls Unterschiede zu beobachten. Es betragt (nach der 
Umrechung der Kornprozente der Auszahlung in Gewichtsprozente 
der KorngréSenverteilung, vgl. Tab. 6 und Abb. 4) der Gehalt 
an Gesteinsbruchstiicken nur gut die Halfte der beiden Sande, 
dafiir sind Pyroxen + Hornblende um etwa ein Drittel haufiger. 
Vor allem aber sind die ,,Blattchenminerale* (Glimmer, Chlorit) 
angereichert: sie betragen rund das Sechs- bis Zehnfache der 
anderen Sande. Die Gruppe der ,,Accessorischen Minerale“ soll, 
weil die Buntheit ihrer Zusammensetzung die Verhaltnisse zu sehr 
kompliziert, nicht in die Erérterung einbezogen werden. Unter- 
schiede bestehen aber nur in der Zusammensetzung. Der mineralo- 
gische Bestand und die Gefiigeeigenschaften der Kérner (ins- 
besondere der Rundungsgrad) sind in allen drei Sanden vollig 
gleich. Aus diesem Befund mu8 man schlieBen, daB das Material 
der Flugsande im wesentlichen aus der nachsten Nachbarschaft 
stammt, dab aber der Wind auswahlend wirkte und einzelne Korn- 
gruppen vor anderen bevorzugt transportierte. Es wurden, grob 
gesagt, Einzelminerale vor Gesteinskérnern und bei diesen wieder 
die Blattchen vor den dicktafeligen oder leistenformigen oder mehr 
rundlich-kérnigen Formen bevorzugt. Man kann vermuten, da8 die 
regelmaBigeren Formen und glatteren Oberflichen die Minerale 
gegeniiber den Gesteinsbruchstiicken leichter beweglich machen. 
Bei Kérnern sonst gleicher Eigenschaften und sonst gleichen 
Gewichtes wird die Méglichkeit, in der Schwebe gehalten zu 
werden, wachsen mit dem Verhaltnis eines Korndurchmessers 
zur Summe der beiden anderen Durchmesser, also mit der Ausbil- 
dung einer im Verhaltnis zum Gesamtgewicht giin- 
stigen ,,Tragfliche“. Eine solche auswiihlende Wirkung des 
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Windes erscheint bemerkenswert. In der Literatur [1] konnten 
keine Hinweise auf ahnliche Beobachtungen gefunden werden. 


Uber die Tatigkeit des Windes im Untersuchungsgebiet konnte 
H. ScHNEIDERHOHN an Ort und Stelle folgende Beobachtung 
machen (briefliche Mitteilung): 

»Am 12. Oktober 1953 machte ich eine langere Exkursion von Norden 
her auf die nérdlich und westlich der Euphratschlinge gelegene etwa 700 m 
dartiber befindliche Peneplain. Den ganzen Tag war, trotzdem das Wetter 
schén und klar war, eine ungewohnliche Tatigkeit von Windhosen zu bemer- 
ken, die nur 1—3 m breit waren, aber eine enorme Rotationsgeschwindigkeit 
im Inneren zeigten, so daf haselnuBgroBe Steinchen in Augenhohe herum- 
wirbelten und mir einmal der Geologenhammer, den ich hineinsteckte, bei- 
nahe aus der Hand gerissen wurde. Die Grenze war absolut scharf und die 
Atmosphare war sonst ganz ruhig. Die Windhosen erzeugten ein geradezu 
heulendes starkes Gerausch, wenn sie in der Nahe vorbeizogen. Beim Abstieg 
in den Canyon beobachtete ich plotzlich bei sonst ganz klarem Himmel, daB 
vom Oberlauf her in der Euphratschlucht eine braunrote Masse, die tiefer als 
ich lag, mit gro{em Geheul und Brausen herunterkam. Erst nach einiger 
Zeit wurde es mir klar, daf dies ein im FluBtal verlaufender Sandsturm war. 
Die ganze Sache spielte sich unter mir ab, bis zu einigen 100 m tiber dem 
Tal, und dauerte etwa } Stunde. Danach war es wieder klar und ruhig.‘ 


Die Ableitung des Flugsandes Eu 2 aus der niheren Umgebung 
im Verein mit der soeben mitgeteilten Beobachtung lassen es als 
méglich erscheinen, da auch die vom Flu8 hergebrachten Ter- 
rassensedimente nach ihrer Ablagerung von Anderungen durch 
die Tatigkeit des Windes nicht ganz frei geblieben sind. Die 
Richtung solcher Anderungen laBt sich aus den Eigenschaften 
des Flugsandes roh abschatzen. Es lassen sich keine Anhaltspunkte 
dafiir beibringen, daB die altere Ablagerung Eu 1 stiirkere Ande- 
rungen erfahren hat. 

Allgemein laBt sich sagen, daB seit der Zeit, als sich Eu 1 auf 
dieser hoheren Terrasse bildete, die Abtragung, der Transport und 
die Ablagerung sowohl materialmabig als auch ihrem Mechanismus 
nach im EuphratfluBgebiet im groBen und ganzen gleichgeblieben 
sind. 


VI. Zusammenfassung 


Untersuchungsobjekt vorliegender Arbeit sind fiinf von 
H. Scunerernoun 1953 auf einer Forschungsreise gesammelte 
’ Sedimente der Uberschwemmungsterrassen des oberen Euphrat. 
Von den fiinf Gesamtproben wurde die KorngréBenverteilung und 
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von allen KorngréBenfraktionen > 0,002 mm @ der Gehalt an 
Kérnern mit der Dichte > 2,9 bestimmt. Die mikroskopische 
Untersuchung ergab fiir alle Proben und Fraktionen eine gleiche 
und einténige mineralogische Zusammensetzung: Den Hauptanteil 
bilden (sowohl unter den Schwer- als auch unter den Leicht- 
kérmern) Bruchstiicke von feinkérnigen Magmagesteinen dioriti- 
scher bis gabbroider Zusammensetzung (im wesentlichen Effusiva) 
und an Einzelkérnern deren Komponenten Pyroxene, Hornblenden 
(neben denen andere Schwerminerale mengenmafig stark zuriick- 
treten) und Feldspate. MengenmaBig bedeutend sind noch Bruch- 
stiicke sedimentirer Kalke. Quarzkérner treten zuriick. Der sehr 
schlechte Rundungsgrad deutet auf schwebenden Transport und 
gibt im Verein mit einem haufigen Auftreten von Spaltflachen in 
der Umgrenzung der Korner AnlaB zu der Vermutung, da das 
Gesteinsmaterial durch Vergrusung mechanisch zerteilt wurde. 
Der réntgenographisch untersuchte Tonanteil besteht im wesent- 
lichen aus dioktaedrischem [lit und einem trioktaedrischen 
Wechsellagerungsmineral, das sich aus unregelmafig-statistisch 
verteilten Montmorin- und Chloritschichten zusammensetzt. Die 
Bildung der Tonminerale nicht im Sediment, sondern im Abtra- 
gungsgebiet wird wahrscheinlich gemacht. Der Bildungsmechanis- 
mus der vier wasserabgelagerten Terrassensedimente in Abhangig- 
keit von den Strémungsverhaltnissen des Hochwassers und der 
Entfernung und Hoéhendifferenz zur Niedrigwasserlinie wird 
diskutiert und in Beziehung zu den gefundenen KorngréSen- 
verteilungen gebracht. Fiir die fiinfte Probe, einen Flugsand, wird 
Auswehung aus der Nachbarschaft (unter bevorzugter Transpor- 
tierung bestimmter Kornformen) angenommen. 


Fiir mancherlei freundliche Hilfe innerhalb unserer Institute 
danke ich herzlich. Besonders bin ich Herrn Dr. Frrepricu Lipp- 
MANN fiir klarende Diskussionen bei der Untersuchung der Ton- 
minerale dankbar. 
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Eisenalabandin, ein merkwiirdiger natiirlicher 
Hochtemperatur-Mischkristall 


Von 
Paul Ramdohr, Heidelberg 


Mit 2 Abbildungen auf Tafel 5 


Einleitung 


In meiner Arbeit tiber das Bihleisen (1) konnte ich ein damals 
noch nicht sicher gedeutetes, in Reflexionsvermégen und Farbe 
dem Antimon-Fahlerz nicht unahnliches Mineral beschreiben, das 
Bleiglanz-artige Spaltbarkeit (Taf. 5, Abb. 1) und Steinsalzgitter 
mit a, = 5,15 A besitzt. Ich vermutete, da8 ein Mischkristall (Mn, 
Fe)S mit sehr hohem Fe-Anteil vorliege, eine Annahme, die sich 
durch geeignete Synthesen bestitigen lie8, was ich schon in einem 
Teil der versendeten Sonderdrucke durch Anlagezettel mitteilen 
konnte. 

Zufallig erhielt ich nun bei einer Exkursion im Kaiserstuhl in 
dem bekannten Steinbruch des Wollastonit-fiihrenden Phonoliths 
am Fohberg bei Oberschaffhausen, den unser Jubilar so vielen 
Exkursionen zeigen konnte, einen etwa halb faustgroBen Magnet- 
kieseinschlu8, dessen Anschliff unser Mineral in groBer Menge, bis 
zu 4/; des Magnetkiesanteils, mit allen vom Biihl her beschriebenen 
Eigenschaften enthielt. Allein die dort gelegentlich beobachteten 
allerfeinsten Entmischungskérper von Magnetkies wurden hier 
nicht aufgefunden; dagegen sind einige Neubeobachtungen még- 
lich geworden, besonders wurden gegen jiingere Silikate vielfach 
idiomorphe Formen, (100) und (111) beobachtet (Taf. 5, Abb. 2). 

Nach Riickfrage bei den Herren Dr. Rein und Dr. Wimmen- 
AUER, beide damals in Freiburg, konnte ich einige weitere Proben 
ebenfalls vom Fohberg erhalten, von denen mehrere (langst nicht 
alle!) ebenfalls dieses Mineral enthielten, besonders eine mit P 3 
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bezeichnete Probe der geologischen Landesanstalt. — Alle diese 
Stiicke liegen den folgenden Beobachtungen und Uberlegungen zu- 
grunde. 


Begreiflicherweise sind die Begleitmineralien am Biihl in 
basaltischer Umgebung erheblich anders als am Fohberg in pho- 
nolithischer. Unter sich sind aber hier die Proben einander recht 
ahnlich: 

Magnetkies, Kupferkies schon weniger, ein wenig sehr 
dunkle Zinkblende, vielleicht eine Spur Arsenkies. Selbstan- 
diger Magnetit fehlt, [I1menit wurde, ebenso wie Rutil nur in 
einer Probe gefunden, hier aber reichlicher. — Auch an Gangart- 
Mineralien seien unten nur die etwas genauer besprochen, die nicht 
der typischen Paragenese des Phonoliths angehéren. Meist handelt 
es sich nur um die letzteren: Sanidin, Pyroxen, Wollastonit, 
Plagioklas, Apatit, Melanit, Zersetzungsprodukte von Ne- 
phelin. Auffallend hoch ist manchmal der Anteil an Titanit, 
der in anderen Proben ganz fehlt. 


Einzelbeschreibung 


Fe-Alabandin fallt wie im Biihl durch seine im Anschliff 
ganz elem Cu—Sb-Fahlerz ahnelnde Farbe und Hellgkeit auf. 
Er ist aber merklich harter (H < Magnetkies) und vor allem zeigt 
er auch in guten Schliffen Bleiglanz-artige Spaltbarkeit. Ineinem 
Fall finden sich allererste Anzeichen der Zersetzung; dann ent- 
stehen an Spriingen, besonders Spaltrissen, diinne Filme von Py- 
rit. — In den meisten Fallen xenomorph und kérnig wie Magnet- 
kies (Kinzelkorn bis 1/, mm, also mit Lupe noch bequem erkenn- 
bar), kann er gegen spate Gangarten gut idiomorph sein (Taf. 5, 
Abb. 2) wie iibrigens auch der Magnetkies. Daneben kommt er in 
ganz kleiner Menge als Einschlu8, dessen Spaltbarkeit folgend, im 
Magnetkies vor in eigentiimlichen —C___)— Formen, die jeweils 
nur etwa zur Halfte mit Alabandin, zur anderen mit Silikat erfiillt 
sind. Thre Deutung ist mir unklar geblieben, Entmischung scheint 
ausgeschlossen. — Im Gegensatz zum Biihlvorkommen sind keine 
Anzeichen von Magnetkies-Entmischung beobachtet. Aus dem 
Fehlen der Entmischung, die im synthetischen Versuch bei Ge- 
halten tiber ~ 50% FeS auch bei schnellem Arbeiten fast immer 
eintritt, und aus der Gitterkonstante kann auf eine Mischung mit 
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etwas, aber wenig iiberwiegendem MnS geschlossen werden. Ver- 
schiedenheiten von Fall zu Fall (wechselndes Angebot von Mn!) 
sind natiirlich zu erwarten. Eine in Gang befindliche synthetische 
Arbeit wird weitere Klairung bringen. 

Der Magnetkies zeigt auffallend gut (0001)-Spaltbarkeit. 
Stets ist er deutlich lamellar zweiphasig, wobei die hellere Kompo- 
nente meist stark zuriicktritt. Sie kann aber bis zu etwa 1:1 vor- 
handen sein; dann ist der Magnetkies gleichzeitig innig mit Magne- 
tit verwachsen. — Kupferkies ist in einem Fall etwa ebenso 
reichlich wie Alabadin und etwa 1/; der Magnetkiesmenge, meist 
sparlicher. Er ist auffallend bla8 gefarbt und fiihrt massenhaft 
kleine Korper von Valleriit, oft in Sternchenformen. Auch Zink- 
blendekorper, diese aber noch kleiner, sind haufig, beide oft neben- 
einander und in wechselnder Zahl. — Zinkblende kommt in 
sehr geringer Menge zwickelfiillend auch selbstiindig vor. Sie ist 
erwartungsgemaB extrem eisenreich. Kupferkieskérper sind nicht 
vorhanden. — Bei dem hohen Gehalt des Magmas an Ca (Wolla- 
stonit!) wird Ti bevorzugt Titanit (s.u.) zu bilden versuchen. 
Gelegentlich sind aber sowohl Rutil wie [lmenit vorhanden. Ein- 
mal ist in prachtiger Weise ein Rutilaggregat mit einem Reak- 
tionssaum von Ilmenit umgeben, dem dann ein solcher von Tita- 
nit folgt. Die Verdrangung durch Ilmenit benutzt z. T. die Rutil- 
lamellen. Der Rutil selbst ist sehr dunkel gefarbt, was entweder 
durch Aufnahme von Fe oder iiberhaupt durch die reduzierenden 
Bedingungen bedingt ist (licht gefairbte Rutile sind stets ein Zei- 
chen von oxydierender Umgebung!). 

Von den Silikatmineralien ist nur der Pyroxen etwas brei- 
ter zu behandeln. Wihrend der normale Phonolith einen im Diinn- 
schliff fast farblosen, etwa diopsidischen Kern besitzt, auf den eine 
mehr und mehr griin gefiirbte und Na-reichere AuSenpartie von 
Agirinaugit und manchmal schlieBlich ziemlich typischer Agirin 
folgt, iuBert sich die Nihe der Fe- und S-reichen Einschliisse so, 
daB die griine AuBenzone stark entfarbt und der ganze Kristall 
unter weitgehendem Verlust des Zonenbaus lichtbraun oder leicht 
fleckig wird. Sehr oft ist es auch so, da gerade die AuSenzone 
vollig farblos ist. Zwei Deutungen, die sich keimeswegs ausschlie- 
Ben, sind denkbar: Die Umgebung der Sulfide ist durch die Aus- 
treibung des Pyritschwefels reduzierend; das Fe™ des Agirin- 
molekiils wird in Fe™ reduziert und vielleicht gleichzeitig (zum 
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Valenzausgleich) etwas Ca gegen Na ausgetauscht -— oder der 
Schwefel nimmt herausdiffundierendes Fe unter Bildung von FeS 
auf. — Wollastonit wird oft etwas zonar, wohl dadurch, daB aus 
dem Einschlu8 etwas Fe und Mn zuwandert, wobei die Werte fiir 
n eine Kleinigkeit wachsen. 


Genetische Betrachtungen 


Die Paragenese mit immerhin reichlichem Kupferkies lat er- 
warten, da& Magnetkies die fiir die Bildungstemperatur erreich- 
bare CuS- (oder CuFeS,-) Menge gelést hat. Es treten aber gegen- 
iiber dem, was Pauty (2) und der Verf. in Igdlokunguak beobach- 
tet haben, keine Kupferkiesentmischungen auf. Auch Kupferkies 
wird seinerseits das mégliche FeS-Maximum gelést gehabt haben. 
Entmischt hat sich aber nur etwas Valleriit, kein Magnetkies, 
Cubanit oder auch Chalkopyrrhotin. — In beiden Fallen kann in 
Vorkommen mit sehr langsamer Abkiihlung das zur Entmischung 
kommende CuFeS, baw. FeS aus dem Wirtmineral auswandern 
und dann nicht mehr als Entmischungskérper erkennbar sein. In 
unserer Ergu8gesteins-Paragenese ist das ausgeschlossen; ent- 
weder mu die Kihlung so schnell erfolgt sein, da keine Zeit 
zur Entmischung verfiigbar war, was nach den Befunden bei der 
Synthese ebenso wie geologischen Erfahrungen unwahrscheinlich 
ist, oder der tatsachlich geléste Gehalt war zur Entmischung zu 
gering. Das bedeutet umgekehrt, da’ die Bildungstemperatur 
gegeniiber etwa den Basalten vom Biihl oder Igdlokunguak deut- 
lich niedriger gewesen ist. 

Klar ist, daB MnS die bei gegebenen Temperaturen und Druk- 
ken maximale FeS-Menge gelést hatte. Nach dem bei Zen-Icu1- 
SHIBATA (3) behandelten, in manchen Einzelheiten sicher noch 
keineswegs endgiiltigen Diagramm MnS—FeS kann bei sehr hoher 
Temperatur das Gitter des kubischen MnS bis iiber 60°% FeS auf- 
nehmen, d.h., es liegt dann eigentlich ein kubisches FeS mit 40°% 
MnS vor. Hier mogen es, wie oben gesagt, anniihernd 50% FeS 
sein. Ohne auf die Bindungsverhaltnisse einzugehen, kann allein 
auf Grund des Raumbedarfs der beteiligten Metallatome erwartet 
werden, da im MnS-Gitter leichter das gréBere Mn durch Fe er- 
setzt wird als umgekehrt etwa Fe im FeS-Gitter durch Mn — in 
bester Ubereinstimmung mit dem experimentellen und, wie hier 
sichtbar, dem natiirlichen Befund. 
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Herkunft 


Die Herkunft dieser Einschliisse kann natiirlich nur unter Zu- 
hilfenahme von Hypothesen gedeutet werden. Sicherlich kommen 
am Fohberg Magnetkiesfiihrungen in Einschliissen verschiedener 
Entstehung vor. Der verbreitetste Fall zeigt Magnetkies in relativ 
geringer Menge in Einschliissen von kristallinen Schiefern, beson- 
ders wohl Amphiboliten. Hier geht er entweder auf einen,,prima- 
ren” Gehalt oder, wohl verbreiteter, auf abgerésteten Pyrit zu- 
riick. — In unseren Einschliissen sind die Mengen von Magnetkies 
und die von Erz iiberhaupt viel gréBer, bis zu reinen Erzmassen. 
Hier scheint es am wahrscheinlichsten, daB Erzginge mit Pyrit, 
Kupferkies, Zinkblende, dazu Mn-haltigem Kalkspat, bei den Pho- 
nolithférderungen durchbrochen und metamorphosiert worden 
sind. Pyrit dissoziiert zu Magnetkies, der freibleibende Schwefel 
reagiert mit dem leicht abréstenden MnCO, zu MnS, wiihrend CO, 
entweicht, CaO aber (ebenso wie ein Teil des MnO) zum Aufbau 
von Wollastonit Verwendung findet. 
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Uber Deformationsstrukturen an frihmagmatischen 
Chromitkonzentrationen wahrend der Erstarrung 
der ultrabasischen Intrusionsmasse 


Von 
P. de Wijkerslooth, Ankara 


Mit Tafel 6—9 


In Anschlu8 an unsere Arbeit ,,Einiges iiber die Entstehung 
von Chromitkonzentrationen und Chromerzlagerstatten an Hand 
von neuen Beobachtungen‘: (1954) méchten wir hier mehr im 
Detail eingehen auf einige charakteristische magmatisch-tekto- 
nische Deformationsstrukturen, welche wir an Chromit-Schlieren- 
platten des Chromerzgebietes von Eskisehir (Tiirkei) beobachten 
konnten. Die wichtigsten Deformationsstrukturen wurden foto- 
grafisch festgelegt und dieser Arbeit in Form von Abbildungen 
beigegeben. 


Die Entstehung von Chromithorizonten oder Chromitflozen 
sowie von Chromitschlierenplatten 


Im Falle, da die ultrabasische Intrusionsmasse, ungestért von 
tektonischen Bewegungen, langsam auskristallisierte, wurden 
lagige Texturen gebildet. Chromit und auch Pyroxen sammelten 
sich gerne in bestimmten Horizonten an, welche untereinander 
parallel verlaufen und welche subhorizontal (etwa parallel der 
Basisflache des Intrusionskérpers) orientiert sind. 

Gleiche flézartige Kristall-Konzentrationen treten auch bei 
technischen GroBschmelzen auf. So beschreibt G. ZEScHKE in seiner 
sehr interessanten Arbeit ,,Die Einschliisse der Vorderwester- 
walder Basalte (1955), daB bei Basaltschmelzen im Schmelz- 
basaltwerk Kaleborn sich Magnetit und Olivin in bestimmten 
Horizonten anreichern. Sehr wichtig bei dem Aussaigerungsvor- 
gang scheint die KorngréBe der Kristalle zu sein. Der Aussaige- 
rungsproze} richtet sich daher sowohl nach dem spez. Gewicht wie 
nach der KorngréBe der sinkenden Kristalle. 
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So findet man in den chromitreichen Horizonten, da® fein- 
kérniger Chromit mit etwas gréber kristallinem Olivin vergesell- 
schaftet ist, wihrend man erwarten kann, da in den pyroxen- 
reichen Horizonten gréber kristalliner Pyroxen mit feiner kristal- 
linem Olivin zusammen vorkommt. 

Feldgeologische Studien an peridotitischen Erstarrungsmassen 
lehren, daB sich oft verschiedene Chromit- und verschiedene 
Pyroxen-Schichten tibereinander bilden kénnen. Dies geht u. a. 
sehr deutlich aus der Arbeit von W. Schmidt ,,Geologie und Erz- 
fiihrung der Chromitkonzession Bagéren (Anatolien)“ (1954) hervor. 
Die dieser Arbeit beiliegende Karte zeigt, daB zahllose Pyroxenit- 
Ziige die Chromithorizonte begleiten. Die Parallelitiit zwischen 
den Pyroxenitziigen und den Chromithorizonten ist auffallend. 
Beide liegen nicht mehr in ihrer urspriinglichen, horizontalen Lage, 
sondern sind von der spateren Tektonik steil aufgerichtet. 

Die Chromitschichten bauen sich aus Chromit und dem Chromit 
beigemischten Olivin auf. Gerne zeigen sich hier Banderz-Texturen, 
aber auch dichtes Sprenkelerz bis Derberz, sowie Kugelerz sind hier 
heimisch. 

Der Chromit (sowie der Olivin) der Chromitfléze und der 
Pyroxen (sowie der Olivin) der Pyroxenfléze sind friihmagmatische 
Kristallisationen, welche sich infolge von gravitativer Kristalli- 
sationsdifferentiation in Horizonten konzentrierten, wiahrend die 
Hauptmasse der peridotitischen Schmelze, obwohl beladen von 
Olivinkristallen, noch nicht erstarrt war. 

Es liegt daher keine typische Kristallisationsfolge vor, wobei der 
Pyroxen das letzte Glied darstellt, sondern vom Anfang der 
Kristallisation an bildeten sich gleichzeitig Kristalli- 
sationen von Chromit, Olivin und Pyroxen. Dies sei mit 
Nachdruck betont, da viele Forscher eine fiir die ganze Intrusions- 
masse giiltige Kristallisationsfolge befiirwortet haben. 

Es war aber im Raume Anatoliens der peridotitischen Intru- 
sionsmasse nur selten gegeben, in voller Ruhe ihre Auskristalli- 
sation zu vollenden. Meist traten schon friihzeitig wichtige tekto- 
nische Bewegungen innerhalb des erstarrenden Intrusionsherdes 
auf, welche das normale Kristallisationsbild der flézartigen Kristall- 
ansammlungen weitgehend zerstérten. 

Die in der peridotitischen Schmelze treibenden, ziemlich starren 
Chromit- und Pyroxenit-Horizonte verloren beistarker tektonisch er 
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Durchbewegung ihre Einheit und wurden schollenartig zerlegt. 
Auf diese Weise entstanden die wohl bekannten, in Anatolien 
haufig auftretenden, Schlierenplatten. 

Die Chromit-Schlierenplatten stellen daher mehr oder weniger 
groBe Fetzen einer zergliederten flézartigen Chromitanreicherung 
dar und bauen sich genau wie die Chromitfléze, aus welchen sie 
hervorgegangen sind, aus Banderz, aus dichtem Sprenkelerz bis 
Derberz sowie aus Kugelerz auf. 

Studiert man die Endbegrenzungen der Schlierenplatten naher, 
so beobachtet man immer wieder, daB die Enden der Platten ziem- 
lich scharf abgeschnitten sind. Die Chromit-Schlierenplatten keilen 
meist nicht allmahlich aus, sondern enden abrupt und scharf 
gegen eine tektonisch bedingte Schnittebene. Der unregelmabig 
hakige bis wellige Verlauf dieser Ebene weist darauf hin, da8 man 
hier eine ZerreiBungserscheinung, im halbstarren Medium entstan- 
den, vor sich hat. 


Deformationsstrukturen an Schlierenplatten 


Da, wie oben beschrieben, die Chromitschlierenplatten bei einer 
tektonischen ZerreiBung von Chromitflézen als kleinere selb- 
standige Einheiten aus diesen hervorgegangen sind, ist es nicht 
weiter verwunderlich, daf sie gerne in ihrem Kleinbau die ver- 
schiedensten Deformationsstrukturen aufweisen. Wir modchten 
diesbeztiglich auf die dieser Arbeit beigegebenen Fotos und deren 
ausfiihrliche Beschriftung verweisen, welche dem Leser eine Reihe 
von typischen Deformationsformen zeigen. 

Aus diesen geht deutlich hervor, da8 die Schlierenplatten 
schon relativ starre Kérper waren, wihrend die dunitische Haupt- 
masse noch relativ fliissig war — da daher die Schlierenplatten 
friihmagmatische Ausscheidungskérper sind. 

Das Chromit-Banderz wird vielfach durchschnitten von Stérun- 
gen, welche z. T. schon wahrend der Kristallablagerung des Band- 
erzes auftraten (Taf. 6, Fig. 1). 

In diese Bruch- und Stérungszonen drang die dunitische 
Schmelze ein. Man beobachtet daher sehr oft, daB jiingere gang- 
artige Intrusionen von Dunit das Banderz durchqueren (Taf. 6, 
Fig. 2 und Taf. 7, Fig. 3). 

Auch Vertaltungen der geradlinigen Textur des Banderzes 
treten auf (Taf. 7, Fig. 3). 
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Kompaktes Sprenkelerz wurde oft weitgehend zerschert 
(Taf. 7, Fig. 4), wobei dunitische Schmelzmasse auf die Scher- 
flachen eindrang. Wahrend der Olivin, welcher direkt mit dem 
Chromit abgelagert wurde, ginzlich in Serpentin umgewandelt ist, 
ist der Olivin der dunitischen Verkittungsmasse nur teilweise der 
Umwandlung in Serpentin anheimgefallen. Auch liegt ein Farb- 
unterschied zwischen dem primaren Olivin (jetzt Serpentin) und 
dem Olivin (teils serpentinisiert) der dunitischen Verkittungsmasse 
vor: der erste hat eine griine, der zweite eine gelbbraune Farbe. 

Die éfters in Kleinteile zerbrochene Chromit-(Olivin-)Masse 
wurde manchmal von einer Zerdriftung betroffen, so daB kleine, 
oft hakig begrenzte Chromerzfetzen von der dunitischen Schmelze 
verirachtet wurden und jetzt inmitten des Dunites als ,,Fremd- 
kérper‘ schwimmen (Taf. 8, Fig. 5). 

Nicht selten entstehen bei starker tektonischer Durchbewegung 
Brekzienteile, welche, wie wir annehmen méchten, durch gegen- 
seitige Abrundung eine mehr oder weniger ausgesprochen kugelige 
Gestalt erhalten kénnen (Taf. 8, Fig. 6 und Taf. 9, Fig. 7). Es ist 
nicht schwierig, Gebilde zu finden, die man als Ubergangsformen 
zwischen eckigen Brekzienteilen und richtigen Kugelbildungen 
ansehen kann. Auch ist es nicht ausgeschlossen, daB die nachtriag- 
lich intrudierte dunitische Schmelze eine chromit-resorbierende 
Wirkung hatte und dadurch mitverantwortlich fiir die Kugel- 
textur des Chromerzes ist. 

Auch im Falle daB die Kugelform besonders gut entwickelt 
wurde, ist noch immer eine unregelmabig-kornige Begrenzung der 
Kugeln sichtbar (Taf. 9, Fig. 8). 

Die Kugeln kiénnen einen Durchmesser von mehreren Zentime- 
tern erreichen. 


Einiges iiber Kugelerzbildung im allgemeinen 


Neben der oben beschriebenen Kugelbildung magmatisch- 
tektonischer Art méchten wir noch zwei andere Moglichkeiten der 
Kugelbildung kurz behandeln, und zwar: 

a) Kugelbildung infolge des Bestrebens der Chromitkristill- 
chen, sich in mehr oder weniger stark durchbewegten 
Peridotitschmelzen zusammenzuballen (Bildung v. mono- 
mineralischen Kristallaggregaten), 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 7 


98 P. de Wijkerslooth 


b) Kugelbildung infolge der liquiden Segregation von Chromit- 
Tropfen und deren Auskristallisation als solche. 


ad a) G. ZescuKe beschreibt, daB bei den Basaltschmelzen 
im Schmelzbasaltwerk Kaleborn der friihzeitig ausgeschiedene 
Olivin das starke Bestreben hat, sich zusammenzuballen und so 
kugelige Aggregate monomineralischen Aufbaues zu bilden. Auch 
der Magnetit zeigt hier gleiches Benehmen. Auf Grund dieser Be- 
funde werden die in der Natur oft vorkommenden Olivinknollen 
in Basalten als friihmagmatische Ausscheidungen kugeligen Auf- 
baues erklart. 

Wir méchten eine gleiche Entstehungsart fiir die feinkérnigen 
Chromitkugeln annehmen. Auch diese bildeten sich friihmagmatisch 
infolge eines Zusammenballens kleiner, in der peridotitischen 
Schmelze schwimmender Chromitkristalle. Wichtig erscheint uns 
die Tatsache, daB die kugeligen Chromitgebilde meistens eine 
auffallende Gleichheit in der Korngré8e ihrer Bauelemente auf- 
weisen und da eine Feinkérnigkeit allgemein vertreten ist. Diese 
Gesetzmabigkeit steht in vollem Einklang mit der Annahme, dai 
die Chromitkugeln friihmagmatische Aggregate darstellen. 


In diesem Zusammenhang mochten wir auf das Vorkommen von 
Kringel- und Kokarden-Erzen hinweisen. Diese bauen sich aus fein- 
kérnigem Chromit und Olivin auf. Genetisch diirften diese Bildun- 
gen eng verbunden mit den Banderzen sein. Beide Erscheinungs- 
formen zeigen namlich eine wechselnde Ablagerung von Chromit 
und Olivin — nur mit dem Unterschied, da bei den Kringel- und 
Kokarden-Erzen eine konzentrische Ablagerung um einen Kern, 
wahrend bei Banderzen eine flachenhafte Ablagerung auftritt. 

Da die Banderze typische friihmagmatische Bildungen sind, so 
mogen die Kringel- und Kokardenerze ebenfalls friihmagmatische 
Zusammenballungen von Chromit und Olivin sein. 

Anderseits stellen die bimineralischen Kringel- und Kokarden- 
Krze nur eine Sonderform der monomineralischen Kugelerze dar, 
so da man mit gleichem Rechte letztere zu den friihmagmatischen 
Chromitkonzentrationen rechnen kann. 

Wir mochten annehmen, da die Mehrzahl der Chromit- 
Kugelbildungen, welche man in der Natur antrifft, monominera- 
lische Zusammenballungen von kleinen, friihmagmatisch ausge- 
schiedenen Chromitkristallen darstellt. 
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Ks sei noch hervorgehoben, da8 die feinkérnigen, friihmagma- 
tisch ausgeschiedenen Chromitkristallisationen, ihrer Vereinigung 
zu Kugelgebilden zufolge, eine gréBere Aussaigerungsfihigkeit 
erhielten und so gerne in die tieferen Zonen der basischen Intru- 
sionsmasse gerieten, wo sie die gréBeren Derberzkonzentrationen 
begleiten. Thr Sinkvermogen war kaum geringer als das der grob- 
kristallinen Chromitindividuen. 


ad b) Verschiedene Forscher (wie Bareman, BorcHeRrt u. a.) 
nehmen an, da der Chromit sich infolge liquider Segregation 
(unter Mithilfe von leichtfliichtigen Bestandteilen) in Form von 
Schmelztropfen absondern kann, und zwar in groBem Mafstab. Die 
gréBeren Derberzkérper sollten aus ihnen hervorgegangen sein. 
Die Kugelgebilde stellen auskristallisierte Schmelztropfen dar. 
Die vorzeitige Kristallisation verhinderte hier ein Zusammen- 
flieBen der Tropfen zu einer Chromitschmelze gréBeren Stiles, 
welche sonst aus diesen Tropfen gebildet wurde. 


Die experimentellen Untersuchungen von R. Fiscuer (1950) 
itiber die Entmischung von Schwermetalloxyden im fliissigen Zu- 
stande stiitzen mehr oder weniger die obenstehende Annahme, dab 
auch Chromitschmelzen sich absondern kénnen. Obwohl die Stu- 
dien von Fischer an sauren, stark fluorhaltigen Silikatschmel- 
zen gemacht worden und daher nicht ohne weiteres auf ultra- 
basische Schmelzen iibertragbar sind, mdchten die von ihm erreich- 
ten Resultate hier nicht iibergangen werden. Diese weisen aus, da} 
Magnetit und Apatit sich in fliissigem Zustand entmischen kénnen. 
So wurde nahegelegt, daB die Eisenoxyd-Apatit-Lagerstatte von 
Kiruna infolge liquider Segregationsprozesse entstanden ist. Kinige 
orientierende Untersuchungen von Fischer zeigten, daB ebenfalls 
Fe-Cr-Oxyde unter giinstigen Umstanden die Neigung haben, sich 
in fliissigem Zustand zu entmischen. 


Obwoh! wir ebenfalls der Meinung sind, da chromitreiche 
Restschmelzen, welche zu spatmagmatischen Intrusionen fihren, 
gebildet werden kénnen, so méchten wir in der Mehrzahl der 
Chromitkugeln lieber nicht auskristallisierte Schmelztropfen er- 
blicken, und zwar deswegen nicht, weil die Kugelgebilde fast immer 
aus feinkristallinem Chromit aufgebaut sind. Bei einer Kristalli- 
sation aus Schmelztropfen ist eher eine wechselnde KorngréBbe der 
aufbauenden Chromitindividuen zu erwarten, und zwar meist eine 


Wee 
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mehr grofkristalline Kristallfazies, deren Entwicklung von den 
anwesenden leichtfliichtigen Bestandteilen stark gefordert sein 
mochte. 

Es sei darauf hingewiesen, da die sicher spatmagmatischen 
Titaneisenerze (welche in den gabbroiden Restmagmen heimisch 
sind) keine Kugelbildungen aufweisen. 

Kugelbildung scheint daher nicht charakteristisch fiir spat- 
magmatische Erzbildungen zu sein. 

Wie wir unter ad a) beschrieben haben, ist die Kugelbildung 
meist eine friihmagmatische Konzentrationsform, und so versteht 
sich, daB die Kugelbildung wohl bei den Chromerzen und nicht bei 
den Titaneisenerzen auftritt. 

Es sei weiteren physikalisch-chemischen und feldgeologischen 
Studien iiberlassen, in die Frage der Bildungsméglichkeiten von 
Kugelerzen mehr Licht zu bringen. 


Zusammenfassung 


An Hand von fotografischen Abbildungen wurden verschiedene 
Deformationsstrukturen an friihmagmatischen Chromitkonzen- 
trationen beschrieben. Es wurde auf die verschiedenen Méglich- 
keiten der Kugelbildung eingegangen, wobei drei Entstehungs- 
weisen besprochen wurden: 

a) infolge magmatisch-tektonischer Durchbewegung schon 

friihmagmatisch gebildeter Chromitkonzentrationen, 

b) infolge von Zusammenballungen kleiner, friihmagmatisch 

auskristallisierter Chromitkristalle, 

c) infolge von Auskristallisation von fliissigen Chromittropfen. 


* 


P.S. An dieser Stelle méchten wir Herrn Prof. Dr. H. Borcuert (Claus- 
thal) danken fiir die anregenden Diskussionen, welche wir in Ankara mit ihm 
uber die Probleme der Chromitbildung gehabt haben. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 6 


Fig. 1 
Chromit-Banderz der Schlierenplatte von Gindiizler (Eski- 
sehir) 

Dunkle Bander (reich an feinkérnigem Chromit) wechseln mit breiteren, 
hellen Bandern (Dunit mit eingesprenkeltem Chromit) ab. Hine Stérung 
durchzieht das Erzstiick. Auffallend dabei ist, daB die Bander — von links 
nach rechts betrachtet — nicht um den gleichen Betrag verworfen sind, und 
daB zwei ganz rechts liegende Bander iiber die Stérung hinweg gerade weiter 
verlaufen. Dies bedeutet, da8 die Stérung ganz friihzeitig und zwar wahrend 
der Banderzablagerung, wirksam war. 


Fig. 2 
Chromit-Banderz der Schlierenplatte von Gindizler 
(Eskigehir) 
Dunkle Bander (reich an feinkérnigem Chromit) wechseln mit hellen Ban- 
dern (Dunit mit etwas eingesprenkeltem Chromit) ab. Es liegt typisches 
Band-Erz vor. 
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Noch vor der vollstindigen Verfestigung des Dunites wurde die ziemlich 
versteifte Banderzschicht von einem quer zur Schichtung verlaufenden 
Bruch aufgerissen. Dunitische Schmelze drang in diese tektonische Schwache- 
Zone ein und verheilte die Banderzschicht. Wie das Bild deutlich zeigt, brok- 
kelten wahrend der dunitischen Intrusion die Stérungswinde ein wenig ab, 
so daB sie jetzt nicht mehr genau einander parallel verlaufen. Es ist sehr 
wahrscheinlich, daB der Chromit des dunitischen Nachschubes (siehe Foto) 
diesem Vorgang zuzuschreiben ist und den abgebrockelten Partien der Sto- 
rungswande entstammt. 


Tafel 7 


Fig. 3 
Chromit-Banderz der Schlierenplatte von Giindizler 
(Eskisehir) 

Feinkérnige Chromit-Bander wechseln mit Bandern von nur wenig ser- 
pentinisiertem Dunit ab. Es liegt typisches Banderz vor. Noch vor der voll- 
stindigen Verfestigung des Dunites wurde die ziemlich versteifte Banderz- 
schicht von einem quer zur Schichtung verlaufenden Bruch aufgerissen. 
Dunitische Schmelze drang in diese tektonische Schwache-Zone ein und ver- 
heilte die Banderzschicht. Die Randzonen des Banderzes wurden dabei 
leicht verbogen (verfaltet). 


Fig. 4 
Chromit-Erz der Schlierenplatte von Beyalan (Eskisehir) 


Dichtes, feinkérniges Chromiterz (eng verwachsen mit wenig griinem 
Serpentin) ist von frihmagmatisch-tektonischen Bewegungen zerschert wor- 
den. AnschlieBend drang eine noch fliissige Dunitschmelze in die zerscherte 
Chromitmasse ein. Dieser nachtraglich auf den Scherflachen eingedrungene 
Dunit ist gelbbraun und nur wenig serpentinisiert und ist daher leicht zu 
unterscheiden von dem primar im Chromerz vorhandenen Olivin, welcher 
jetzt in Form von griinem Serpentin vorliegt. 


Tafel 8 
Fig. 5 
Chromit-Erz der Schlierenplatte von Giindiizler (Eskisehir) 


Dichtes feinkérniges Chromiterz liegt in Form von stark verzahnten 
Fetzen im wenig serpentinisierten Dunit vor. Es handelt sich hier um eine 
weitgehende synmagmatisch-tektonische ZerreiBung des schon ziemlich ver- 
steiften Chromitverbandes. Die vordringende Dunitschmelze verschleppte 
die Chromit-Fetzen, und so liegen diese als ,,Fremdkérper‘t im Dunit. 


Fig. 6 
Chromit-Erz der Schlierenplatte von Beyalan (Eskisehir) 


Dichtes, feinkérniges Chromit-Erz (begleitet von wenig griinem Serpen- 
tin) ist von einer synmagmatisch-tektonischen Durchbewegung betroffen und 
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zerstiickelt worden, wobei eine noch fliissige Dunitschmelze in das Erz ein- 
drang. Dieser nachtraglich eingedrungene Dunit ist gelbbraun und nur wenig 
serpentinisiert — dies im Gegensatz zu dem Olivin, der als Original-Bestand- 
teil des Chromiterzes vorhanden war und jetzt in Form von egriingefarbtem 
reinem Serpentin vorliegt. 

Das Bild zeigt deutlich, wie bei diesem Vorgang eine erste Anlage einer 
kugeligen Textur erreicht wurde. Die Kugeln sind noch nicht stark gerundet, 
was erst bei weiterer Zerdriftung stattfindet. 

Feine jiingere Aderchen, ausgefiillt mit Magnesit, durchqueren das Erz. 


Tafel 9 
Fig. 7 
Chromit-Erz der Schlierenplatte von Beyalan (Eskisehir) 
Dichtes, feinkérniges Chromiterz (leicht verunreinigt mit griinem Serpen- 
tin) wurde von einer synmagmatisch-tektonischen Durchbewegung betroffen 
und zerstiickelt, wobei das noch fliissige Dunitmagma in die Bewegungszonen 
eindrang. Dieser nachtraglich eingedrungene Dunit ist nur wenig serpentini- 
siert — dies im Gegensatz zu dem Olivin, der als Original-Bestandteil des 
Chromiterzes vorhanden war. 
Obwohl undeutlich, ist die schwache Entwicklung einer kugeligen Textur zu 


erkennen. 
Feine Aderchen, ausgefiillt mit Magnesit, durchqueren das Erz. 


Fig. 8 

Chromit-Kugelerz der Schlierenplatte von Beyalan (Eskisehir) 

Feinkérniger Chromit in Form von kugeligen Gebilden mit einer nur we- 
nig serpentinisierten, dunitischen Zwischenmasse. Die kugeligen Gebilde 
sind nur erst mangelhaft gestaltet — sie sind recht unregelmabig und 6fters 
ist die Rundung nur annahernd erreicht worden. Dies weist auf ihre magma- 
tisch-tektonische Entstehung hin. 

Die Kugeln sind stark kataklastisch — die Spriinge sind von Serpentin 


verheilt. 
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Festband Schneiderhéhn 


Zum Alkalihaushalt der Granitisation im Schwarz- 
wald an Hand flammenphotometrischer 
Reihenanalysen 


Von 
K. R. Mehnert und A. Willgallis, Berlin 


Mit 4 Abbildungen im Text und 1 Tabellenbeilage 


A. Einfiihrung und Problemstellung 


Fiir die Gesteinskunde der tiefen Teile des Grundgebirges der 
Erde ist die geochemische Rolle der Alkalien von besonderer Be- 
deutung. Im Vordergrund des Interesses steht dabei das Problem 
des Alkalihaushalts und der Wanderungswege der Alka- 
lien im Zusammenhang mit der Granitisation der tieferen 
Teile des Sials. 


Unter ,,Granitisation’’ versteht man dabei die Tatsache, daB durch Be- 
lastung oder orogene Bewegungen in groBere Erdtiefe abgesunkene Erd- 
rindenteile zunehmend granitahnlichen Chemismus und Mineralbestand 
annehmen. Diese Umwandlung geschieht nicht nur durch Umkristallisation 
des gegebenen Mineralbestandes unter mehr oder weniger starker Verfor- 
mung des Geftiges (Metamorphose), sondern auch durch partielle oder voll- 
standige Auflésung des Gesteinsgefiiges unter Mitwirkung von H,O und 
anderer leichtfliichtiger Bestandteile (Anatexis). 


Ks ergibt sich dabei die Frage, ob diese groBraumigen Umwand- 
lungen unter Stoffkonstanz im Pauschalchemismus vor 
sich gehen, oder ob Stoffverschiebungen anzunehmen und 
welcher Art und Richtung diese Stoffverschiebungen sind. Aus 
diesem im ganzen recht komplizierten Zusammenhang soll hier 
eine Frage herausgegriffen werden, die das Problem besonders 
scharf faBt und daher auch besonders umstritten ist: Der Alkali- 
haushalt wahrend der Granitisation ist n&émlich deshalb proble- 
matisch, weil die weltweit beobachtbare Tendenz der verschiede- 
nen Gesteine, in der Tiefe granitischen Mineralbestand und Chemis- 
mus anzunehmen, offenbar nur mit einer Alkalizufuhr zu er- 
klaren ist. Andererseits sprechen schwerwiegende geochemische 
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Griinde dagegen, bei der Granitisation der tieferen Sialteile eine 
erhebliche Alkalizufuhr aus dem darunterliegenden Sima anzu- 
nehmen (Alkaliarmut olivin-basaltischer simatischer Magmen). 
Diese Diskrepanz, die in den letzten Jahren mehrfach diskutiert 
worden ist (C. E. Weamann (1935), Lapapu—Harcuss (1945), 
D. L. Reynotps (1947/1948), N.L. Bowen (1948), P. Esxota 
(1948), F. F. Grour (1948), H. Rampere (1949), Perrin und 
Rovsautr (1949), G. Fiscner (1951)), ist also in dem Sinne zu 
priifen, ob in gut untersuchten Einzelfallen bei Betrachtung eines 
groBeren (aber der unmittelbaren Beobachtung noch zuginglichen) 
Erdrindenteiles fiir den Pauschalchemismus tatsichlich eine Al- 
kalizunahme stattfindet, oder ob es sich nur um interne, wenn auch 
groBraumige und eventuell gerichtete Alkaliverschiebungen 
handelt. 

Um dieses Problem behandeln zu kénnen, ist es zunichst 
notwendig, eine ausreichende Anzahl zuverlassiger Alkalianalysen 
von Gesteinen zur Verfiigung zu haben. Am zweckmaBigsten sind 
Reihenanalysen von Gesteinen, die nach einheitlichen gesteins- 
kundlichen Prinzipien ausgesucht und mit der gleichen Analy- 
senmethode untersucht worden sind, um systematische Fehler, 
die durch Anwendung verschiedener Methoden auftreten kénnen, 
nach Méglichkeit auszuschalten. Das an sich reichhaltige Ana- 
lysenmaterial der alteren Literatur (Analysensammlungen von 
F. W. Criarke (1915), A. Osann (1916), H. S. Wasuinerton (1917), 
W. E. TrocEr (1935)) kann diesen Forderungen nur bedingt ge- 
niigen, da es auf einzelnen, nach verschiedensten petrographischen 
Gesichtspunkten genommenen Analysenproben beruht und nach 
verschiedenen Analysenverfahren untersucht worden ist. 

Es sei in diesem Zusammenhang auf die sehr umfangreiche Un- 
tersuchung iiber die Genauigkeit von Silikatanalysen nach ver- 
schiedenen analytischen Methoden hingewiesen, die H. W. Fatr- 
BAIRN und Mitarbeiter (1951) verdéffentlicht haben. Die Unter- 
suchung wurde im Auftrag des U.S. GrotocicaL Survey durch 
das GropuysicaL LABoratory des Carnecie-Instituts in Was- 
hington durchgefiihrt. Es wurden hierfiir zwei Gesteinstypen 
(Granit von Westerly (Rhode Island) und Diabas von Centerville 
(Fairfex County)) in GroBSproben entnommen, sorgfaltig zer- 
kleinert und geviertelt und an 34 international bekannte Silikat- 
analytiker zur Analyse ausgegeben. Da in diesen Gesteinen die 
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wahre Analysenzusammensetzung nicht bekannt war, wurde eine 
zweite Untersuchungsreihe (H. W. Farrparrn u. J. F. SCHAIRER 
(1952)) angesetzt, die sich auf synthetische Glasproben bezog. Das 
Ergebnis dieser beiden Untersuchungsreihen zeigte, daB die 
ermittelten Werte in Anbetracht der (den Analytikern bekannten) 
grundsitzlichen Bedeutung des Versuches bemerkenswert starke 
Abweichungen untereinander aufweisen. So streuen die hier 
speziell interessierenden Analysenwerte der Alkalien in 
einem Bereich, der bei Gehalten von: 


2,5—5 Gew.-% Alk.-Oxyd bis zu 20—30 Relativ-% 
0,5—2,5 Gew.-°% Alk.-Oxyd bis zu 30—80 Relativ-% 


betrug. Das bedeutet demnach, daB die von verschiedenen Autoren 
nach verschiedenen Analysenverfahren ermittelten Alkaliwerte 
einer Probe unter ungiinstigen Umstanden so stark streuen, daB 
verschiedene Gesteine oder gar Gesteinsgruppen vorgetauscht 
werden! Die an Hand solcher Analysendaten durchgefiihrten Be- 
rechnungen von Zu- oder Wegfuhren, auch die Aufstellung von 
Magmentypen, Differentiationsfolgen usw. ist also nur dann reell, 
wenn die Fehlergrenze der zugrunde liegenden Analysendaten 
nicht zu gering angesetzt wird (Zahlenwerte der Hundertstel-°% 
stets, der Zehntel-9, meist, zuweilen sogar der ganzen °% unsicher). 
Hinzu kommen Abweichungen in der Probenahme, falls die Proben 
oder die Analysendaten von verschiedenen Autoren stammen. 
Auch hier soll die Methode moglichst einheitlich sein, da erfah- 
rungsgema Proben, die nach verschiedenen petrographischen 
Gesichtspunkten genommen worden sind, erhebliche Abweichun- 
gen voneinander zeigen kénnen. 


So ist es z. B. eine bekannte Tatsache, da8 petrographische Spezialarbei- 
ten vielfach Gesteinsanalysen enthalten von seltenen, z. T. sogar ausgefalle- 
nen Gesteinsproben, weil gerade deren Untersuchung den Autor reizte. Bei 
der Suche nach allerseits typischen Probestiicken macht man oft die Er- 
fahrung, da es gar nicht leicht ist, Proben zu finden, die in keiner Hin- 
sicht besondere lokale Ziige zeigen. Das gilt vor allem fiir polygene Gesteins- 
verbande wie die hier untersuchten. Daher kann die Probenahme durch ent- 
sprechende petrographische Voruntersuchung quantitativ sehr vereinfacht 
werden, weil dadurch die fiir eine statistische Untersuchung notwendige 
Zahl der Proben vermindert werden kann. Hier liegen die wichtigsten 
Fehlerquellen fiir derartige quantitative Untersuchungen, wenn die Zahl der 
Proben bzw. die Menge der Einzelprobe keinen statistischen Durchschnitt 
erfafit oder die petrographische Voruntersuchung auf lokale Besonderheiten 
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und Abweichungen vom Haupttyp ungeniigend war. (Retry, G. 1956; elgene 
laufende Unters. d. Verf. zur Modalanalyse von polygenen Gesteinen an Pul- 
verpraparaten.) 

Bei der Diskussion der Analysenergebnisse von FArRBAIRN und 
Mitarbeitern beziiglich der angewandten Analysenverfahren 
zeigte sich, da Alkaliwerte, die flammenphotometrisch ermittelt 
worden waren, weniger streuten als die auf naBchemischem Wege 
erhaltenen Werte. Dieses Ergebnis beruht offenbar darauf, da® bei 
der flammenphotometrischen Alkalianalyse von Silikaten im all- 
gemeinen das Berzexius’sche AufschluBverfahren (Auflésung 
in HF/H,SO,) angewandt wird, wahrend die naBchemischen Ver- 
fahren zumeist auf dem Smirn’schen Aufschlu8 (Sinterung mit 
CaCO; und NH,Cl, Extraktion der Alkalien mit H,O) beruhen. 


Die vorliegende Untersuchung hatte daher die Aufgabe, ein 
flammenphotometrisches Analysenverfahren zu benutzen, das 
Reihenanalysen an einem gréferen Gesteinsmaterial erlaubt. Das 
Verfahren konnte dadurch vereinfacht werden, daB bei den be- 
trachteten Gesteinsassoziationen extreme Zusammensetzungen 
selten sind, d. h., die Zusammensetzung des Materials variiert 
innerhalb gewisser Grenzen um eine intermediire Zusammen- 
setzung, die durch vorherige mikroskopische Analyse kontrolliert 
werden kann. Extreme Zusammensetzungen kénnen mit der 
angegebenen Methode und Apparatur nicht ohne weiteres analy- 
siert werden. 

Es wurden zunachst die verschiedenen AufschluBverfahren auf 
ihre Brauchbarkeit gepriift. Weiterhin war festzustellen, ob die 
zahlreichen Beimengungen der natiirlichen Gesteine die flammen- 
photometrische Alkalianalyse stéren, und ob sie eventuell vorher 
chemisch abgetrennt werden miissen. SchlieBlich war noch zu 
untersuchen, ob die MeSgenauigkeit beim Konstanthalten aller 
Versuchsbedingungen unter der petrographisch zu erwartenden 
Inhomogenitét des Materials liegt. Wenn diese Voraussetzungen 
erfiillt sind, kénnen petrologische SchluBfolgerungen aus dem 
Gang der MeBwerte gezogen werden, d.h., selbst unter der 
Annahme, da8 dem Verfahren ein gewisser methodischer Fehler 
anhaftet, sind die Unterschiede der MeBwerte in Grobe und 

Richtung reell und auswertbar. 
, Als Anwendung des Verfahrens wurden 48 Proben von meta- 
morphen und anatektischen Gesteinen des Schwarzwaldes aut 
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ihren Alkaligehalt untersucht. Die petrographischen Grundlagen 
sind durch die Arbeiten von D. Horners (1940, 1948, 1949), 
K. R. Meunert (1949, 1951, 1953), G. Rern (1952), W. WIMMEN- 
AUER (1950) u. a. bereits genauer untersucht worden. Es lag daher 
nahe, dieses quantitativ untersuchte Material als Unterlage zu 
benutzen, um festzustellen, ob sich wahrend der Granitisation 
Alkaliverschiebungen insgesamt oder in Teilen erkennen lassen, 
und welche Gesichtspunkte sich daraus fiir den Alkalihaushalt der 
Granitisationsgesteine des Schwarzwaldes ergeben. 


Eine Antwort auf diese Frage ist nicht nur von lokaler Bedeu- 
tung. Die Petrographie der tiefsten Teile des Grundgebirges und 
insbesondere der Granitisationsgesteine zeigt, daB mit zunehmen- 
der Erdtiefe die verschiedenen Ausgangsmaterialien und thre 
lokalen Besonderheiten eine immer geringere Rolle spielen, und 
daB die Gesteine durch steigenden Stoffausgleich zu mehr oder 
weniger einheitlicher granitoider Zusammensetzung konver- 
gieren. Die an einem Einzelbeispiel solcher tiefer Erdrindenteile 
gewonnenen Ergebnisse sind also bis zu einem gewissen Grade auch 
auf andere Gebiete tibertragbar. 


B. Analysenverfahren 


Die physikalisch-chemische Seite des Analysenverfahrens wird an anderer 
Stelle veréffentiicht (WILLGALLISs 1957). Hier geniigt eine kurze Darstellung 
der Methode, soweit sie zur Abschitzung der Fehlergrenze nétig ist. 


Das Probematerial wurde im Steinbrecher auf etwa 1—1,5 cm @ zer- 
kleinert und auf etwa 150 g geviertelt. Diese Menge wurde in einem Stahl- 
mérser weiter verarbeitet und restlos durch ein Sieb mit Maschenweite 
0,4 mm gebracht. In einer Korund-Kugelmiihle erfolgte die weitere Pulveri- 
sierung. Nach etwa einer Stunde betrug die maximale KorngréSe noch 
0,2 mm. Es wurde weiter in einer Achatschale analysenfein zerrieben und pro 
Aufschlu8 je nach Alkaligehalt 100—300 mg eingewogen. In einer Platin- 
schale wurde diese Substanz mit 2 ccm dest. Wasser, 0,5 cem H,SO, (96 Oe) 
und etwa 10 com HF (40°) versetzt. Das Eindampfen erfolgte auf dem Was- 
serbad oder bei mabiger Temperatur auf dem Sandbad. Falls festgestellt, daB 
sich die Probe nicht vollstandig loste, gab man erneut HF und einige Tropfen 
H,SO, zu. Nun wurde bis zur feuchten Masse eingedampft und dann vor- 
sichtig abgeraucht, bis die SO;-Entwicklung merklich zuriickging. Die Schale 
wurde auf Zimmertemperatur abgekiihlt und dem Riickstand 5—6 Tropfen 
HCl konz. (oder HNOs) beigefiigt. Der gréBte Teil des Siureiiberschusses 
wurde wieder vorsichtig abgedampft und der Riickstand mit 30—40 cem 
dest. Wasser eine halbe bis dreiviertel Stunde bis zur vollstandigen Lésung 
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erwarmt. Diese Lésung wurde im Me8kolben auf die Konzentration des MeB- 
bereiches (250—500 ml) verdiinnt. Die Aciditat betrug durchschnittlich 
n/100, sie wurde wiederholt grobtitrimetrisch kontrolliert. 


Material, das bei diesem AufschluBverfahren nur teilweise in Loésung ge- 
bracht werden konnte (z. B. Disthen, Sillimanit, Andalusit), muSte vorher 
im elektrischen Tiegelofen einige Zeit gegliiht oder nach dem Verfahren von 
J. L. Smiru (mit CaCO; und NH,Cl) aufgeschlossen werden. Allerdings war 
dabei eine Abtrennung der Hauptmenge des Ca durch Ammoniumcarbonat 
vor der flammenphotometrischen Bestimmung notwendig. 


Um eine méglichst groBe MeBgenauigkeit zu erreichen, wurden folgende 
Konzentrationsbereiche und Arbeitsbedingungen gewahlt: 


PRONG ont ee en k= Toe Nail 
Pt Ke aetna 5 ok aa 24 62040 me Ki. 


Die entsprechenden Arbeitsbedingungen waren: 


0,8 atti PreBluftdruck (Kompressor) 
100—120 mm WS Gasdruck (Leuchtgas). 


Als Brenngas wurde Leuchtgas benutzt, da fiir ausschlieBliche Na/K-Be- 
stimmungen ein Gasgemisch niedriger Brenntemperatur vorteilhaft ist, um die 
gegenseitige Beeinflussung der Elemente in der Flamme méglichst klein zu 
halten. Die Zusammensetzung des Stadtgases ist relativ konstant, und die 
Schwankungen so langzeitig, daB bei unmittelbar aufeinanderfolgenden Mes- 
sungen (Probe und Testlésung) kein meBbarer Fehler auftritt. Das Gas wurde 
komprimiert und durch Druckbehialter und mehrere Ventile konstant gehal- 
ten (Hinstellgenauigkeit und Konstanz des Druckes auf + 1 mm WS). 


Auf den Zerstauberteil wurde besonderer Wert gelegt. Es wurde ein selbst- 
gebauter Zerstauber benutzt, der einen relativ hohen Wirkungsgrad besitzt, 
einen vollig gleichmaBig feinen Nebel liefert und wahrend des Versuches ver- 
stellbar ist (ausfiihrliche Beschreibung und weitere Versuchsdaten s. WILL- 
GALLIS 1957). 

Als eine sehr wesentliche Voraussetzung fiir eine stabile und gleichmaBig 
abbrennende Flamme wurde erkannt, da die Verbrennungsgase vor der Ver- 
brennung eingehend mit dem Nebel gemischt werden miissen. Man erreichte 
dies dadurch, da8 das Leuchtgas schon in der Zerstauberhaube dem Nebel 
beigefiigt wurde. Infolgedessen kann nicht von einem Brenner im tblichen 
Sinne gesprochen werden. Vielmehr schlieBt sich direkt an die Beruhigungs- 
kammer ein 17 mm weites und 15 cm langes Supremax-Glasrohr an, das die 
Brennerdiise tragt. Letztere besteht aus einer Siebplatte aus Porzellan mit 
einem Durchmesser von 18mm und enthalt 43 Bohrungen mit 0,8 mm 
Durchmesser (leichte Reinigung von Zerstauber und Brenner ohne lange 
Schlauchverbindungen). 

Als Filter wurden Interferenzfilter von Schott mit Schwerpunkt bei 
589 mw fiir Na und bei 773 mw fiir K benutzt. 

Die Durchlassigkeit fiir Fremdlicht wurde gepriift und beriicksichtigt. 
Die Lichtmessung erfolgte mit einem Se-Photoelement und einem Multiflex 
MGF 2. 
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Ausgedehnte Testreihen an eingestellten Lésungen zeigten, daB der mitt- 

lere relative Fehler der Einzelbeobachtung (bei einer Empfindlichkeit des 
talvanometers von 5.10-9 Amp/mm Ausschlag) durchschnittlich 0,6°% be- 

trug. 

Die Frage der Reproduzierbarkeit der Methode wurde in der 
Weise untersucht, daB von einem normalen Gesteinsmaterial (Orthogneis) 
7 Aufschliisse gemacht und nacheinander ihr Alkaligehalt flammenphoto- 
metrisch bestimmt wurde. 


KON Na,0 % 
2,85 3,94 
2,84 3,93 
2,49 3599 
2,70 3,83 
Zo 3,95 
2,80 3,91 
2,83 3,94 
Mittel: 2,81 Mittel: 3,92 
Mittlerer Fehler der Einzelmessung: 
GO —S=-=> 0,030 = + 0,043 
Mittlerer relativer Fehler der Hinzelmessung: 
= + 1,07% == a5 IR 
2 : 
[Berechnet wie tiblich nach: o = 2 \/2% : baw. o, = ” o | 
/ 


Diese Genauigkeit, welche sowohl den eigentlichen MeSfehler (-- 0,6 %) 
als auch den Fehler der Hinwaage, der Verdiinnung und des Aufschlusses ent- 
halt, kann fiir die vorliegenden Untersuchungen als ausreichend angesehen 
werden. 

Da gerade in Lésungen von Mineralien und Gesteinen neben den Alkalien 
eine grofe Reihe von weiteren Elementen vorhanden ist, deren chemische 
Abtrennung die Bestimmung der Alkalien wesentlich umstindlicher gestal- 
ten wiirde, muBte der HinfluB der Begleitelemente auf ihre flammen- 
photometrische Bestimmung untersucht werden. Wie schon erwahnt, wurde 
dieser Kinflu8B durch Verwendung einer méglichst niederen Flammentempe- 
ratur an sich niedrig gehalten. Weiterhin erstreckte sich die Untersuchung 
auf den Kinflu8 von HCl und HNOg,, da diese Siuren beim AufschluB des 
Analysenmaterials unter anderem verwendet werden. 

Als Ergebnis dieser Untersuchung wurde festgestellt, dai bei Na und K 
eine gegenseitige Verstarkung der Emission eintritt, wihrend die iibrigen 
Elemente durchweg eine Emissionserniedrigung der beiden Elemente verur- 
sachen. Starkere Beeinflussung in diesem Sinne wurde nur bei extre- 
men Mischverhaltnissen von Mg—Na, Li—K und Li—Na beobachtet. Ca 
ruft selbst bei sehr ungleichen Mischungsverhaltnissen mit Na und K (bis 
1: 200) nur geringe Abweichungen hervor (unter Beriicksichtigung der Fil- 
terdurchlassigkeit). Genaue Versuchsdaten finden sich bei WILLGALLIS 1957. 
Der KinfluB der freien Sauren ist erst bei Normalititen > 0,1 n deutlich. Da 
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D. Analysenergebnisse 


Tabelle 1. 


Gesteinsbezeichnung 


Paragneis, relikt. 
grauwackenartig 
dgl. 
dgl. 


dgl. grauwackenart. 
bis quarzitisch 

dgl. 
Paragneis, schiefrig- 


|flaserig 


Paragneis, kleinkér- 

nig bis schiefrig- 

flaserig 

dgl. schiefrig-schup- 

pig, kalifeldspatreich 
dgl. 

Paragneis-Metatexit 
dgl. 


dgl. 
Paragneis- Metatexit 


dgl. 


Durchschnittsprobe 
v. Paragneis-Meta- 
texit 
Paragneis-Metatexit 


Leukokrater Para- 
gneis- Metatexit 
Melanokrater, Cordi- 
erit-fihrender Para- 
gneis, schwach meta- 
tektisch 
Melanokrater Para- 
gneis-Metatexit 

dgl. 

dgl. 


dgl. 
Biotit-Cordierit-rei- 
cher Restbestand v. 
Paragneis~Metatexit 
Paragneis-Metatexit 
m. Quarzmetatekten 
Quarzreicher Para- 
gneis-Metatexit 
Paragneis-Diatexit 


dgl. 
Reliktische Partie 
in Paragneis-Dia- 
texit 
Paragneis-Diatexit 


dgl. 


a 


Fundort 
Frohnbach-| 4, 900 
tal 
Lochmiuhle } 0, 350 
Wildschap-]| 0, 250 
bachtal 
Gelbachtal | 0, 300 

Ogelestein| 0, 250 
Urenkopf 1, 300 
Stollen 0,600 
Urenkopf 0,200 
Urenkopf 0,500 
Gelbachtal | 0, 850 
Frohnbach-]} 1, 250 
tal 
Zeigerhalde 12, 800 
Holzschla- | 3, 200 
germatte 
Diesendo- 3,750 
bel 
Hohe Briik- |12, 000 
ke 
Todtnau- 1, 200 
berg 
Griesbach 0,600 
Hilzinger- 0, 300 
hof 
Oberwinden] 2, 100 
Rappenriss| 1,150 
Hilzinger- |11, 500 
hof 
Oberwinden] 7, 800 
Hilzinger- | 4,400 
hof 
Guckenbihl }17, 450 
Denishof 0,550 
Holzplatz, 0, 850 
Kandelstr. 
Gitenbach 0,550 
Biblismith- | 0,700 
le 
Biblismuth- | 0,700 
le 
Holzschla- | 4, 800 
germatte 
Po a ee eae , oe RQ akn 
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inGew. % 
Smt 25 
43 | 21 
3a. (2.22 
41 18 
1} 49 | 24 
15 | 24 
Be ee 5 17 
RS)! is} 12 
PAO || S63 4 
paleo 28 
oes, | 22 
He ao 19 
See O) |) 24 
2st | 21 
21 34 16 
Si) PATE pa 
12 30 ihe} 
2523 
il || Seyi Spl 
aU II ssh) ibys 
1 | 42 13 
a64 28 
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Coe SOM LO. 
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Onis set LL 
CV eas 
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jedoch bei den Versuchslésungen mit einer Normalitat von 0,01 n gearbeitet 
und dieser Aziditatsgrad praktisch konstant gehalten wurde, war die Beein- 
flussung zu vernachlassigen. 

Die im Voranstehenden genannten Fehlerquellen wurden dadurch ausge- 
schaltet, daB die Versuchsbedingungen méglichst konstant gehalten wurden 
und die Vergleichslésungen der jeweiligen Versuchslésung moglichst ahnlich 
angesetzt und sofort anschlieBend untersucht wurden. Die aufgestellten Eich- 
kurven wurden daher nur fiir die Grobbestimmung der Proben benutzt. Es 
folgte jeweils eine Feinbestimmung mit Hilfe einer frisch angesetzten Ver- 
gleichslésung moglichst ahnlicher Zusammensetzung. Es wird also nur das 
kurze, in Frage kommende Stiick der Eichkurve reproduziert, wobei in der 
kurzen Me zeit (3—4 Minuten) die Versuchsbedingungen als konstant ange- 
sehen werden kénnen. 

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten K,O- und Na,O- Werte der Gesteinsproben 
stellen Mittelwerte von 3 oder 4 vollstandigen Einzelbestimmungen dar. Aus 
Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf eine Fehlerangabe dieser Mittel- 
werte in der Tabelle verzichtet. Fiir das Mittel aus diesen Abweichungen 
ergibt sich fiir die: 

K,O-Bestimmung + 0,82 % 
Na,O-Bestimmung + 0,86 %. 


C. Gesteinsbeschreibung 


Als Analysenmaterial dienten folgende 48 Gesteinsproben aus dem 
Grundgebirge des Schwarzwaldes: 
1 Paragneis, reliktisch grauwackenartig, feinkérnig bis dicht. 

Fdpkt.: Anbruch im vorderen Frohnbachtal, 200 m westl. der Miin- 

dung. Bl. Oberwolfach. 
2 Paragneis, reliktisch grauwackenartig bis quarzitisch, feinklastisch bis 

feinkonglomeratische Partie. 

Fdpkt.: Lochmihle, westl. Talhang des Spitzenbachs, Blattgrenze. 

Bl. Emmendingen/Elzach. 
3 Paragneis, reliktisch grauwackenartig, feinkérnig bis dicht. 

Fdpkt.: Wildschapbachtal, Osann-Sammlung Nr. 2886. 
4 Paragneis, reliktisch grauwackenartig bis quarzitisch, feinkérnig bis 
dicht. 
Fdpkt.: verl. Stbr. oberhalb des Harterhofes, vorderes Gelbachtal. 
Bl. Oberwolfach. 
Paragneis, reliktisch grauwackenartig bis quarzitisch, feinkérnig mit 
Granat- Xenoblasten. 
Fdpkt.: Nordwesthang des Végelestein bei Gutach. Bl. Emmendingen. 
6 Paragneis, Biotit-Hornblende-Plagioklas-Gneis, Mafitenreich, schiefrig- 

flaserig. 

Fdpkt.: Schlehdornbruch siidl. Urenkopf bei Haslach, Bl. Haslach. 
7 Paragneis, kleinkérnig bis schiefrig-flaserig. 

Fdpkt.: Steinbruch siidwestl. Briicke bei Stollen, Elztal, Bl. Emmen- 

dingen. 
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Paragneis, schiefrig-schuppig, Kalifeldspat-reich. 

Fdpkt.: Nordwand der Sprengstelle im Amphibolit-Stbr. am Urenkopf 
bei Haslach. 

Paragneis, kérnig bis schiefrig, Kalifeldspat-reich. 

Fdpkt.: wie Analyse 8. 

Paragneis-Metatexit. Schiefrige Biotit-reiche Altbestandspartien neben 
zentimeterdicken lagenartigen pegmatoiden Metatekten. 

Fdpkt.: verl. Stbr. oberhalb des Harterhofes, vorderes Gelbachtal, 
Bl. Oberwolfach. 

Paragneis-Metatexit. Schiefriger Biotitgneis als Altbestand neben 2 bis 
4mm dicken lagigen pegmatoiden Metatekten. 

Fdpkt.: Anbruch im vorderen Frohnbachtal, 200 m westl. der Mun- 
dung, Bl. Oberwolfach. 

Paragneis-Metatexit. Englagiges bis schlieriges Gestein mit 0,5—2 cm 
machtigen Metatekten. 

Fdpkt.: Zeigerhalde, oberes Zastlertal, Bl. Feldberg. 
Paragneis-Metatexit. Sehr englagig-metatektisches Gestein. Metatekte 
etwa 0,2—0,8 em michtig, Restbestande auf schmale Lagen zuriick- 
gedranet. 

Fdpkt.: Holzschligermatte, Felsgruppe 200m westlich Pkt. 956,8. 
Bl. Freiburg. 

Paragneis-Metatexit. Metatekte 1—2 cm miachtig, pegmatoid. Rest- 
bestande als schmale Saiume der Metatekte mit etwas Cordierit/Silli- 
manit/Muskowit. Altbestand mittelkérnig-schiefriger Paragneis. 
Fdpkt.: Schauinsland-Rennstrecke, Diesendobel, 300 m nordwestl. Pkt. 
656,2. Bl. Freiburg. 

Durchschnittsprobe von Paragneis-Metatexit. Grobschlieriger Verband 
von 1—3 cm miachtigen Metatekten mit schmalen Biotit-Restbestin- 
den. 

Fdpkt.: Hohe Briicke Oberriedertal, Bl. Freiburg. 

Paragneis-Metatexit. Schlieriger Metatexit mit ptygmatischer Falte- 
lung. Breite, z. T. granitoide Metatekte mit sehr Biotit-reichen Rest- 
bestinden. 

Fdpkt.: Felswand a. d.StraBe Todtnauberg-Muggenbrunn bei Pkt. 
955,0. Bl. Todtnau. 

Leukokrater Paragneis-Metatexit. Mittelkérnig-grobkérnige lagige Me- 
tatekte mit feinstreifigen Restbestinden. Erstere iiberwiegen stark, so 
da8 insgesamt eine leukokrate, metatektische Zusammensetzung her- 
auskommt. 

Fdpkt.: Anbruch gegentiber von Bhf. Griesbach, Bl. Peterstal. 
Melanokrater Cordierit-fiihrender Paragneis, schwach metatektisch. 
Fdpkt.: Stbr. bei Pkt. 455,5. Nahe Hitzingerhof, oberes Glottertal, 
Bl. Waldkirch. 

Melanokrater Paragneis-Metatexit. Kleinkérniges bis schiefriges Biotit- 
Cordierit-reiches Gestein mit seltenen 0,5—1,0cm michtigen Quarz- 
Plagioklas-Metatekten. Etwas Cordierit (z. T. muskowitisiert) und Silli- 
manit. 
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Fdpkt.: an der Stra8e Oberwinden—Elzach, Hinterer Brandenberg, 
BI. Elzach. 

Melanokrater Paragneis-Metatexit. Mittel- bis grobflaseriger Biotit- 
Cordierit-Sillimanit-Gneis mit lagigen und augigen Metatekten von 0,3 
bis 1,5 cm Machtigkeit. Reichlich muskowitisierter Cordierit und Silli- 
manit. 

Fdpkt.: Felsen am Rappenries, Murgtal, Bl. Beiersbronn. 
Melanokrater Paragneis-Metatexit. Mittelkérnig bis flaserig-schiefriger 
Biotit-Cordierit-Gneis mit etwa 0,5cm schmalen pegmatoiden Meta- 
tekten. 

Fdpkt.: Neue WaldstraBe, Gemarkung Kunklerwald, oberes Glottertal, 
Bl. Waldkirch. 

Melanokrater Paragneis-Metatexit, gleicher Fundpunkt wie Nr. 19 
petrographisch anschlieBend. Gegeniiber Nr. 19 armer an Biotit und 
Cordierit, reicher an Quarz. 

Fdpkt.: Stbr. an der Strafe Oberwinden—Elzach, Hinterer Branden- 
berg, Bl. Elzach. 

Biotit-Cordierit-reicher Restbestand von Paragneis-Metatexiten. 
Fdpkt.: Stbr. bei Pkt. 455,5. Nahe Hitzingerhof, oberes Glottertal, 
Bl. Waldkirch. 

Paragneis-Metatexit mit Quarzmetatekten. Feinschiefriger Biotit- 
Gneis, gefaltelt, mit 1—3 cm dicken z. T. reinen Quarz-Metatekten. 
Fdpkt.: Halde stidl. Guckenbihl, etwa 300m stidwestl. Pkt. 477,7. 
Bl. Freiburg. 

Quarz-reicher Paragneis-Metatexit. Mittelkérniger Biotit-Sillimanit- 
Gneis mit 0,5—1,0cm miachtigen pegmatoiden Lagen und Linsen. 
Keine Quarz-Metatekte. 

Fdpkt.: Denishof bei St. Margen, BI. St. Peter. 

Paragneis-Diatexit. Mittelkérniges, massiges, sehr homogenes, im dm- 
Bereich schwach schlieriges Gestein. Keine Metatekte. 

Fdpkt.: KandelstraBe, Hinterer Holzplatz, Bl. Waldkirch. 
Paragneis-Diatexit. Mittelkérnig-massiges Gestein, im dm-Bereich 
schlierig. Streifige Biotit-reiche Restbestande. 

Fdpkt.: Stbr. nordwestl. Pkt. 739,8. StraBe Obersimonswald—Giiten- 
bach, Bl. St. Peter. 

Reliktische Partie in Paragneis-Diatexit. Nebulitisch aufgeléste Scholle 
im umgebenden Diatexit (Anal. 29). 

Fdpkt.: Stbr. an der Biblismiihle, Blattgrenze Héllsteig St. Peter. 
Paragneis-Diatexit. Klein- bis mittelkérniges, granitoides Gestein, z. T. 
schlierig. 

Fdpkt.: wie Nr. 28. 

Paragneis-Diatexit. Klein- bis mittelkornig-massiges, relativ homogenes 
Gestein. Selten randlich resorbierte Schollen von Paragneis-Metatexit 


(entsprechend Anal. 13). 
Fdpkt.: Holzschlagermatte, Felsgruppe 200 m westl. Pkt. 956,8. BI. 


Freiburg. 
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Paragneis-Diatexit. Mittelkérnig-massiges, fast véllig homogenes Ge- 
stein. Kaum Relikte erhalten. 

Fdpkt.: Felswand a.d. Schauinsland-Rennstrecke nordwestl. Holz- 
schlagermatte, etwa 200 m nordéstl. Pkt. 915,3. Bl. Freiburg. 
Durchschnittsanalyse von Paragneis-Diatexiten. Klein- bis mittelkér- 
nige, meist massige Gesteine, dunklere, schiefrige, Biotit-reiche Par- 
tien (Restbestinde). 

Fdpkt.: Mittel aus dem Anbruch siidwestl. Stapfelefels (am Mittelpfei- 
ler der Schauinslandbahn), Bl. Freiburg. 

Durchschnittsanalyse von Paragneis-Diatexiten. Das Mittel enthalt we- 
niger Biotit-reiche Partien als Nr. 32. 

Fdpkt.: Mittel aus dem Stbr. unterhalb des Scheibenfelsens, Zastertal, 
Bl. Freiburg. 

Leukokrater Paragneis-Diatexit. Kleinkérnig-massiges Gestein, im cm- 
Bereich inhomogen diffuse Parallellagerung. 

Fdpkt.: Felswand gegeniiber Bhf. Hirschsprung, Bl. Héllsteig. 
Schwach melanokrater Paragneis-Diatexit. Mittel- bis grobkérniges, 
massiges Gestein. Fast véllig homogen, Cordierit-fiihrend, offenbar 
etwas an Restbestainden angereichert. 

Fdpkt.: Neue WaldstraSe, Gemarkung Kunklerwald, oberes Glottertal, 
Bl. Waldkirch. 

Paragneis(?)-Diatexit, Kalifeldspat-reich. Mittelkérnig-massiges Ge- 
stein, schlierig-lagig inhomogen. 

Fdpkt.: Schauinsland-Rennstrevke, Diesendobel, 300 m westnordwestl. 
Pkt. 656,2. Bl. Freiburg (gleicher Fundpunkt wie Paragneis-Metatexit, 
Analyse Nr. 14). 

Paragneis, feinkérnig-massig, Ubergang zu Blastiten. Charakter der 
metagrauwackenartigen Paragneise mit schwacher Blastese der Plagio- 
klase (kleine runde Blasten mit zahlreichen Einschliissen). 

Fdpkt.: Halde stidl. Guckenbiihl, etwa 300m siidwestl. Pkt. 477,7. 
Bl. Freiburg. 

Paragneis, Plagioklas-blastisch mit Cordierit-Sillimanit-Knoten. 
Fdpkt.: Felswand a. d. Kinzigbriicke bei Steinach, Bl. Zell a. H. 
Paragneis als Einlagerung in Mischgneis, stark Plagioklas-blastisch. 
Fein- bis kleinkérnige, massige, schollenférmige Einlagerung in Misch- 
eneis. 

Fdpkt.: Stbr. a. Artenberg bei Haslach, SO-Teil des Bruches, Bl. Has- 
lach. 

Kalifeldspat-Blastit nach Paragneis. (Nahe des Kontaktes zum Eisen- 
bacher Zweiglimmergranit.) Grobkérnig-massig bis schwach schiefrig 
mit etwa 2—3 cm grofen Kalifeldspat-Blasten. 

Fdpkt.: Wendelshof, Schollach, B. Neustadt. 

Kalifeldspat-Blastit nach Paragneis (?). Aus Paragneis/Amphibolit- 
Komplex in unmittelbarer Nihe des Kontaktes zum Eisenbacher Gra- 
nit. Beschreibung bei O. H. ERDMANNSDORFFER (1939, S. 16—25). 
Fdpkt.: unterer Stbr. zwischen Zindelstein und Wolterdingen, Bregtal, 
Bl. Donaueschingen. 
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42 Kalifeldspat-Blastit nach Oberdevon-Schiefer aus der siidl. Kalifeld- 
spat-blastischen Kontaktzone des Randgranits gegen die ,,oberdevoni- 
schen“ Schiefer. Beschreibung siehe D. Homnxs (1940, 8. 197—201). 
Fdpkt.: Felswand 600m nordwestl. Utzenfeld, Wiedenbachtal, BI. 
Todtnau. 

43 Orthogneis, schiefrig. Klein- bis mittelkérniger, grobflaseriger bis schie- 
friger, relativ homogener Orthogneis mit seltenen Schollen von Biotit- 
reichem Paragneis. 

Fdpkt.: Stbr. a. Schneckenfelsen nérdlich Muggenbrunn. Bl. Todtnau. 

44 Orthogneis-Diatexit. Mittelkérnig-massiges, homogenes bis nebulitisch- 
schlieriges, granitoides Gestein mit aplitoiden Partien, in flexurartigen 
Verschiebungszonen in Gestein Nr. 45 auftretend. 

Fdpkt.: wie Analyse Nr. 43. 

45 Homogener Mischgneis. Mittelkérniger, flaseriger, homogener bis (im 
m-Bereich) lagig-inhomogener Biotit-Plagioklas-Gneis. (Beschreibung 
siehe K. R. MeHnert 1951, S. 171). 

Fdpkt.: Steinbruch ,,Schlehdornbruch“, 500 m siidsiidéstl. des Uren- 
kopfs bei Haslach, Bl. Haslach. 

46 Mischgneis-Diatexit. Grobkérniges, massiges, schlierig-inhomogenes, 
granitoides Gestein. 

Fdpkt.: wie Analyse Nr. 45. 

47 Biotit-Hornblende-Gneis, fein- bis kleinkérnig, massig bis schwach 
schiefrig. Ausgangsmaterial fraglich. Darin splittrig begrenzte, agmati- 
sche Metatekte eines dioritartigen Gesteins (siehe Analyse Nr. 48). 
Fdpkt.: Felswand a. d.StraBe Todtnauberg—Muggenbrunn bei Pkt. 
955,0. Bl. Todtnau. 

48 Biotit-Hornblende-Diatexit. Grobkérniges, massiges, schlierig-inhomo- 
genes dioritartiges Gestein als Metatekt im Biotit-Hornblende-Gneis 
(Analyse Nr. 47). 

Fdpkt.: wie Analyse Nr. 47. 


D. Petrographische Schlu8folgerungen 


1. Paragneise 
(Abb. 1) 


Die Analysen 1—3 stammen von Paragneisen, die auf Grund 
ihres petrographischen Charakters als Relikte anzusprechen sind. 
Sie haben ihren urspriinglichen sedimentaren Charakter noch weit- 
gehend bewahrt und entsprechen einem grauwackenartigen bis 
feinkonglomeratischen Ausgangsmaterial. Sie kénnen nach Men- 
- wert (1953 S. 79—84) als Hauptgruppe der altesten Paragesteine 
des Schwarzwaldes angesehen werden. Sie sind charakterisiert 
durch einen mittleren Biotitgehalt von 20—25% und einen relativ 
hohen Quarzgehalt von etwa 35—40%. Kalifeldspat fehlt oder 


8* 
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tritt stark zuriick (wenige %). Der Rest besteht aus Plagioklas 
von meist 30—35 Mol.°%% Anorthit, falls nicht sekundare Albiti- 
sierung erfolgte. 

Die Analysen 4 und 5 zeigen etwa den gleichen Typ, nur unter- 
scheiden sie sich von den obigen durch einen noch héheren Quarz- 
gehalt (40—50°%). Es handelt sich also um Ubergiinge zu quarziti- 
schen Grauwacken. Dementsprechend liegen die Alkaliwerte 
niedriger, und die Analysenpunkte sind nach links unten ver- 
schoben. Der K-Gehalt liegt auch bei ihnen zum gréBten Teile als 
Biotit vor, da Kalifeldspat so gut wie véllig fehlt. 

Die Analysen 6—9 gehéren Paragneisen an, die ihr sedimen- 
tires Ausgangsgefiige durch Schieferung und Umkristallisation 
verloren haben. Auch sie haben einen Mafitengehalt von meist 
iiber 20%, wobei aber auBer Biotit auch etwas Hornblende (6) 
und (sekundar) Muskowit (7) beteiligt sein kénnen. Ein Teil dieser 
schiefrigen Paragneise enthalt primaren Kalifeldspat (8 und 9) in 
sehr wechselnden Mengen. Diese Paragneise entsprechen in ihrem 
Ausgangsmaterial feldspatreichen Grauwacken oder Arkosen 
(K. R. Mennert (1953 S. 88/89), R. ErgenFELp (1952 S. 258, 
272)). Sie haben deshalb primar einen erheblich héheren Alkali- 


° 
Gew-%K,0 Abb. 1. Analysenwerte der 
5 Paragneise. Nr. 1, 2, 3, 6 
und 7 intermediadre Para- 
eneise (nach Grauwacken bis 
Grauwackenschiefern). Nr. 4 
und 5 quarzitische Para- 
gneise. Nr. 8 und 9 feldspat- 
reiche Paragneise. MP: Mit- 
telwert der intermediaren 
Paragneise. 
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gehalt als die rein grauwackenartigen Paragneise und sind in 
ihrer Zusammensetzung sehr variabel. Da auBerdem ihre gene- 
tische Zuordnung in vielen Fallen nicht eindeutig ist, wurde davon 
abgesehen, ihr Feld durch eine gréBere Zahl von Analysen genau 
abzugrenzen. 


2. Paragneis-Metatexite 
(Abb. 2) 


Bei der Metatexis (K. H. ScHrumANN (1937)) tritt eine Sonde- 
rung des Gesteinsgefiiges ein in leukokrate, pegmatitartige Partien 
(,,.Metatekte**) und melanokrate, mafitenreiche Partien (,,Rest- 
bestande*). Diese Sonderung erfolgt dadurch, daB bei erhéhter 
Temperatur wahrend der Metamorphose unter Beteiligung des im 
Gestein vorhandenen H,O eine Mobilisation der leicht léslichen 
hellen Mineralgemengteile, vor allem Quarz und Feldspat eintritt. 
Die mobilen Teile trennen sich von den relativ immobilen dunklen 
Mineralgemengteilen (Biotit, Hornblende u.a.). Die Dicke der 
Metatekte zeigt dabei gré®enordnungsmabig den Fortschritt des 
Auflésungsvorganges. Analysiert man die beiden heterogenen 
Teile des Metatexits, so kommen natiirlich auch in bezug auf die 
Alkalien sehr verschiedene Gehalte heraus. Von K. R. MEHNERT 


Abb. 2. Analysenwerte der Para- 

Gew.-%/ K,0 eneise mit pegmatoiden Mobili- 

5 saten (,,Metatexite‘t). Nr. 10-16 
intermediare Metatexite; Nr.17 

leukokrater Metatexit; Nr. 18 
bis 23 melanokrate Metatexite. 
MM: Mittel der intermediaren 
Metatexite. MP: Mittel der 

Paragneise (Abb. 1). 
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ist diese Verschiebung (1951) an einem Beispiel aus dem Schwarz- 
wald quantitativ verfolgt worden. Es war nun die Aufgabe der 
vorliegenden Arbeit, einmal zu versuchen, ob durch Mittelung tiber 
einen entsprechend grofen Gesteinsbereich sich Durchschnitts- 
analysen von Metatexiten bestimmen lassen. Integrationen kénnen 
bei der sehr heterogenen Struktur dieser Mischgesteine nur grob 
angeniherte Mittelwerte liefern. Es wurde daher bei der Probe- 
nahme Wert darauf gelegt, mittlere Zusammensetzungen zu er- 
fassen, indem die Proben z. T. sehr groB genommen wurden 
(11, 12, 13, 14, 15). 


a) Normale und leukokrate Metatexite 


Die Analysen 10—16 stellen normale Paragneis-Metatexite dar, 
wobei die beiden letzteren bereits eine gewisse Abweichung zu 
leukokraten Typen zeigen, da sie relativ hohe Plagioklas-Gehalte 
haben (um 50 Gew.%). Das scheint in beiden Fallen durch die 
primiire Zusammensetzung des Ausgangsmaterials bedingt zu sein, 
da entsprechende Paragneise ebenfalls schon feldspatreich sind. 
Die Metatexite liegen insgesamt gegeniiber dem Durchschnitt der 
Paragneise zu etwas héheren Alkaliwerten verschoben, und zwar 
sowohl zum K-Wert als auch zum Na-Wert. Diese Feststellung ist 
fiir den Gesamt-Alkalihaushalt wahrend der Metatexis wichtig 
(siehe Seite 127). 

Analyse Nr. 17 fallt aus den iibrigen heraus, da sie einen 
erheblich héheren Na-Wert aufweist, der durch einen besonders 
hohen Plagioklas-Gehalt zustande kommt. Hier tiberwiegt der 
leukokrate (metatektische) Anteil den Restbestand betrachtlich. 
Hier ist also eine Stoffverschiebung zugunsten des leukokraten 
Anteils erkennbar, eine Zufuhr pegmatoiden Materials. Dabei 
bleibt die Frage offen, wie groB der Wanderweg des zugefiihrten 
Teils war, d.h. ob er im benachbarten Gebiet exsudiert wurde 
und also eine stoffeigene Mobilisation darstellt, oder ob er vollig 
ortsfremd ist. Diese Frage laBt sich auf einem Umweg lésen (siehe 
folg. Kapitel). 


b) Melanokrate Paragneis-Metatexite 


Die folgenden Analysen stammen von Paragneis-Metatexiten, 
die an dunklen Gemengteilen angereichert sind. Das Gestein 
der Analyse Nr. 18 ist petrographisch noch sehr Paragneis-ahnlich. 
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Es ist aber bereits etwas Biotit-reicher als iiblich und fiihrt 
Cordierit. An sich ist dieser Mineralbestand auch im Paragneisfeld 
moglich bei Al-Mg-Fe-reichem Ausgangsgestein, aber die Verbin- 
dung mit leukokraten Metatekten und der Ubergang zu extrem 
Biotit- und Cordierit-reichem Gestein la8t vermuten, daB auch 
hier schon metatektische Einfliisse vorhanden sind. 


Die Analysen Nr. 19—22 gehdren Gesteinen an, die im ganzen 
als Metatexite zu bezeichnen sind, die sich aber von den normalen 
Metatexiten (Nr. 10—16) durch ihren viel héheren Anteil an dunk- 
len Gemengteilen unterscheiden. Sie sind an hellen pegmatoiden 
Metatekten verarmt und stellen also Ubergange zu metatektischen 
Restbestanden dar. Charakteristisch ist der geringe Plagioklas- 
Gehalt, wodurch die Analysenpunkte nach links oben riicken. Ein 
relativ fortgeschrittenes Stadium stellt Analyse 21 dar, bei der 
schon im Aufschlu8 der Restbestandscharakter klar erkennbar ist: 
Das Gestein kommt in Biotit-Cordierit-reichen Lagen und Schlieren 
neben leukokraten, ebenfalls Cordierit-fiihrenden Metatekten vor. 


c) Quarzreiche Paragneis-Metatexite 


Einen Ausnahmefall stellen quarzreiche Paragneis-Metatexite 
dar. Die Analyse Nr. 24 stammt von einem feinschiefrigen Palasom, 
das nur wenig umkristallisiert ist und daher beziiglich der metatek- 
tischen Entwicklung einen iiberwiegend reliktischen Charakter 
zeigt. Dem widersprechen die relativ groben pegmatoiden Meta- 
tekte, so daB angenommen werden kann, da letztere zugefiihrt 
sind. Auch die reinen Quarzmetatekte dieses Typs sind offenbar 
zugefiihrt (entektisch), da keine Reaktionszone mit dem Palasom 
erkennbar ist. 

Analyse Nr. 25 ist so quarzreich, das der Analysenpunkt sehr 
weit nach links unten zu liegen kommt. Man sollte zunachst an- 
nehmen, daB dieser hohe Quarzgehalt zugefiihrt worden ist. Die 
gleichmaBige Verteilung des Quarzes und die geringen Anzeichen 
fiir eine Verdriingung Plagioklas > Quarz sprechen jedoch datfiir, 
daB das Gestein bereits einen primar hohen Quarzgehalt hatte, 
wobei geringe sekundiare Verschiebungen méglich sind. 


Im ganzen ist diese quarzreiche Gruppe von Paragneis-Meta- 
texiten selten, so daB sie im Stoffhaushalt der Metatexis keine 


groBe Rolle spielen kénnen. 
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3. Paragneis-Diatexite 
(Abb. 3) 


Bei der Diatexis wird das Gesteinsgefiige noch starker auf- 
gelist als bei der Metatexis. Es werden nicht nur die hellen (leicht- 
léslichen) Gemengteile Quarz und Feldspat mobilisiert, sondern 
auch die Mafiten (Biotit, Hornblende usw.). Die mobilisierten Ge- 
steinsteile haben daher granitoide Zusammensetzung. Da in den 
Diatexiten der gréBte Teil des Mineralbestandes mobil wird, tritt 
die fiir die Metatexite typische Sonderung in Metatekte und Rest- 
bestiinde hier zuriick, wenn sie auch vielfach noch nebulitisch er- 
halten ist, da sich die Restbestande ohne die riithrende Wirkung 
gleichzeitiger Durchbewegung relativ lange halten. Die Gesteine 
sind daher oft noch im dm-Bereich und m-Bereich schlierig- 
nebulitisch, wahrend sie im cm-Bereich massig und homogen sind. 
Der granitoide Charakter dieser Partien ist stets deutlich. 

Die Analysen 26 und 27 stammen von Diatexiten aus dem 
mittleren Schwarzwald. Da sie fast keinen Kalifeldspat enthalten, 
legen ihre Analysenpunkte im Bereich des Paragneisfeldes, aus 
dem sie entstanden sind. Sie liegen aber bereits an der Na-Seite 
des Feldes (entsprechend dem héheren Plagioklas-Gehalt). 


Abb.3. Analysenwerte der Para- 

Gew.-% K,0 gneise mit nebulitischen granit- 

5 oiden Mobilisaten(,, Diatexite‘‘). 
Nr. 26—33 intermediare Dia- 

texite; Nr.34 leukokrat; Nr. 35 

melanokrat; Nr. 36 kalifeldspat- 

(m reicher Diatexit. MD: Mittel der 
intermediaren Diatexite. MP: 
Mittel der Paragneise (Abb. 1). 
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Die Analysen 28 und 29 gehdren zum gleichen Fundpunkt 
(Biiblismiihle b. St. Margen). Es wurde in Analyse 28 eine Scholle 
von nebulitisch aufgeléstem Paragneis analysiert, und zum Ver- 
gleich in Nr. 29 der umgebende schlierige Diatexit. Die Analysen- 
werte legen erstaunlich dicht beieinander, obwohl petrographisch 
(makroskopisch und mikroskopisch) ein deutlicher Gegensatz 
erkennbar ist. Beide Analysen enthalten praktisch den gleichen 
quantitativen Mineralbestand, nur erstere in feinkérniger, typisch 
Paragneis-artiger Durchdringung, die zweite in granitoidem, ein- 
schluBarmem Pflastergefiige. 

Die Analysen 30 und 31 stellen etwa normale Paragneis- 
Diatexite des Schauinslandgebietes dar. Ihr Fundpunkt liegt nahe 
beieinander. Nr. 31 stellt offenbar einen etwas fortgeschritteneren 
Typ dar, da das Gestein fast vollig homogen ist. Interessant ist der 
Vergleich mit dem Paragneis-Metatexit (Nr. 13) vom gleichen 
Fundpunkt. Die Diatexite haben etwas weniger Biotit, dafiir mehr 
Plagioklas, wahrend der Kalifeldspat- und Quarz-Gehalt etwa 
gleich sind. Diese Tatsache laSt erkennen, da diejenigen Meta- 
texite, die in Form von Schollen in Diatexiten eingelagert sind, 
diesem gegeniiber bis zu einem gewissen Grade Restbestands- 
charakter haben, also mafitenreicher sind. 

Um die Inhomogenitaten der Diatexite (etwa durch nebuli- 
tische Schlieren im m-Bereich) nach Méglichkeit auszuschalten, 
wurden in zwei Fallen GroBproben entnommen als Mittel eines 
ganzen Steinbruchs. Diese Analysen (32 und 33) liegen ebenfalls 
im Bereich der Schauinsland-Diatexite, wobei 32 etwas reicher an 
Biotit (also etwas reicher an Restbestanden) ist als 33, wodurch 
sich ein etwas héherer K-Wert ergibt. Der Kalifeldspat-Gehalt 
beider Proben ist gleich, ebenso der Plagioklas-Gehalt. 

Neben diesen Diatexiten intermediarer Zusammensetzung 
kommen auch (lagen- und schlierenweise) leukokrate und melano- 
krate Partien vor. Analyse Nr. 34 stellt einen leukokraten Anteil 
dar, Analyse Nr. 35 stammt von einem schwach melanokraten 
Diatexit. Es ist wegen des Fehlens reliktischer Partien nicht mit 
Sicherheit zu sagen, ob hier das Ausgangsmaterial schon ent- 
sprechende Zusammensetzung hatte, oder ob Differentiation die 
Ursache war. Letzteres ist zu vermuten, da die nebulitische Auf- 
lésung von Schollen und Restbestinden eine gewisse erhdhte 
Mobilitat des Materials beweist. 
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Analyse Nr. 36 fallt aus dem Bereich der normalen Paragneis- 
Diatexite heraus. Das Gestein hat einen ungewohnlich hohen 
Kalifeldspat-Gehalt. Auch hier ist nicht mit Sicherheit zu sagen, 
ob es sich bereits im Ausgangsmaterial um einen Kalifeldspat- 
reichen Para(?)-Gneis gehandelt hat. 


4. Blastite nach paragenem Ausgangsmaterial 


(Abb. 4) 


a) Plagioklas-Blastite 


Die Analysen 37—39 zeigen Plagioklas-blastisch tiberpragte 
Paragneise. Nr. 37 hat noch weitgehend den Charakter reliktischer 
Paragneise von grauwackenartigem Charakter. Der Plagioklas- 
Anteil ist aber bereits deutlich blastisch, und stellenweise zeigt sich 
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Abb. 4. Analysenwerte von Paragneis-Blastiten sowie einiger Ortho- und 

Mischgneise mit ihren metatektischen Derivaten. Nr. 37—39 Paragneis 

(Plagioklas)-Blastite. Nr. 40—42 Paragneis (Kalifeldspat)-Blastite. Nr. 43/44 

Orthogneis und gugehériger Diatexit. Nr. 45/46 Mischgneis und zugehoriger 

Diatexit. Nr. 47/48 Biotit-Hornblende-Para(?)gneis und zugehériger Diate- 
xit dioritischer Zusammensetzung. 
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auch (besonders in der Umgebung von Sillimanit-Knoten) eine 
beginnende Kalifeldspat-Blastese. Dementsprechend ist der Analy- 
senpunkt gegeniiber den reinen Grauwackengneisen nach oben 
verschoben. 


Nr. 38 ist noch reicher an Cordierit-Sillimanit, enthalt aber 
keinen Kalifeldspat. Der Plagioklas-Anteil ist sehr stark blastisch 
unter weitgehender Erhaltung des eingeschlossenen feinkérnigen 
Grundgewebes. Trotz dieser starken Blastese ist aber keine Ver- 
schiebung des Analysenpunktes nach rechts (zugunsten héherer 
Na-Werte) eingetreten, eine Plagioklas-Zufuhr liegt also nicht vor. 


Anders verhalt es sich mit Analyse Nr. 39. Dieser Paragneis- 
Blastit bildet eine Scholle in Mischgneis. Die Plagioklas-Blastese 
ist wiederum duBerst stark (wie oben Nr. 38). Hier ist aber eine 
starke Anreicherung des Plagioklases erfolgt, wodurch der Analy- 
senpunkt sehr weit zugunsten hoherer Na-Werte verschoben ist. 


b) Kalifeldspat-Blastite (Abb. 4) 


Die folgenden drei Analysen Nr. 40—42 fallen aus dem Rahmen 
der iibrigen vollig heraus. Es handelt sich um Gesteine, die durch 
eine intensive Kalifeldspat-Blastese tiberpragt worden sind. Der 
Reichtum dieser Gesteine an groBen Kalifeldspat-Blasten riickt 
ihre Analysenpunkte sehr weit nach oben, so daB sie ein Feld weit 
auBerhalb des Paragneisfeldes bilden. Hier liegt also echte Zufuhr 
von Kalifeldspatsubstanz vor. Eine Umwandlung Plagio- 
klas > Kalifeldspat tritt offenbar z. T. ein, wie die Mikrobilder 
zeigen, jedoch ist der Plagioklas-Gehalt auch in den Blastiten 
noch hoch, und der héhere Kalifeldspat-Gehalt wird durch einen 
relativ geringen Quarzgehalt ausgeglichen. Die Herkunft des 
Kalifeldspats ist unschwer festzustellen, da sdimtliche analysierten 
Proben (wie iiberhaupt der GroSteil der Kalifeldspat-Blastite des 
Schwarzwaldes) in unmittelbarer Nahe von sehr K-reichen 
Graniten liegen. Diese Granite haben in ihrem Kontakthof eine 
Zone von Kalifeldspat-Blastiten erzeugt (D. Horns (1940/48). 


Die Gesteine sind in Kontaktnahe hochgradig mobilisiert wor- 
den. Sie sind grobkérnig umkristallisiert und vielfach parakristallin 
deformiert. Daher ist das Ausgangsmaterial z. T. nicht mehr mit 
Sicherheit anzugeben (Nr. 41). 
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5. Ortho-, Mischgneise, amphibolitische Biotit-Hornblende-Gneise 
und ihre diatektischen Derivate 
(Abb. 4) 


In dieser Gruppe wurden einige Gneise untersucht, die réumlich 
untergeordnet auftreten und bereits im Ausgangsmaterial eine starke 
Inhomogenitit aufweisen. Es wurden daher nur solche Altbestande 
und Diatexite ausgewihlt, die direkt nebeneinander vorkommen 
und nach dem Gelandebefund genetisch zusammengehoren. 

Die Analysen 43 und 44 stammen von einem reliktischen 
Orthogneis und einem in diktyonitischen Flexurzonen vorkom- 
menden granitoiden Diatexit. Man erkennt, daB beide Analysen- 
punkte dicht beeinander liegen, d.h., die diatektische Um- 
wandlung des Orthogneises bewirkt im Alkalihaus- 
halt des Gesteins keine nennenswerte Verschiebung. 

Auch die beiden Gesteine 45 und 46 stammen aus einem Auf- 
schlu8 und sind petrographisch sehr eng miteinander verbunden. 
Nr. 45 ist ein homogener Mischgneis, der in Schlieren und Nestern 
diatektisch umgewandelt ist. Bei diesen beiden Gesteinen ist ein 
geringfiigiger Unterschied zwischen Ausgangsmaterial und Diatexit 
feststellbar: Der Diatexit ist etwas quarzarmer und feldspatreicher 
als sein Ausgangsmaterial. Diese Entwicklungstendenz zugunsten 
Feldspat-reicher Gesteine bei der Diatexis ist auch bei den Para- 
gneisen zu beobachten gewesen. 

Die Analysen 47 und 48 zeigen einen amphibolitischen Biotit- 
Hornblende-Gneis und den dazugehérigen Diatexit. Beide Ge- 
steine sind sehr K-arm und liegen daher mit ihren Analysenpunk- 
ten im untersten Teil des Diagramms. Der Diatexit ist gegeniiber 
seinem Ausgangsmaterial etwas Na-reicher (gréBerer Plagioklas- 
Gehalt) und K-armer (geringerer Biotit-Gehalt). Weiter ist auch 
eine Verschiebung im Modalbestand festzustellen beziiglich des 
Biotit/Hornblende-Verhaltnisses. Im Gneis ist das Verhaltnis etwa 
ausgewogen; es gibt sogar Proben, in denen der Biotit iiberwiegt. 
In den diatektischen Partien iiberwiegt dagegen die Hornblende, 
die in manchen Partien véllig herrschend wird. Hier tritt dann 
nicht selten ein gewisser Kalifeldspat-Gehalt auf, der den K-Ge- 
halt des Biotit iibernimmt. Entsprechend dem hoheren SiO,- 
Anteil der Hornblende tritt in den Diatexiten freies SiO, (Quarz) 
zuriick. Diese Tatsache stimmt mit den iibrigen Diatexiten iiber- 
ein, die ebenfalls einen geringeren Quarzgehalt aufweisen. 
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KE. Ergebnis: Der Alkalihaushalt wahrend der Granitisation im 
Grundgebirge des Schwarzwaldes 


Um den Alkalihaushalt der Grundgebirgsgesteine des Schwarz- 
waldes wahrend der Granitisation zu untersuchen, war es not- 
wendig, von einer petrographisch und petrochemisch méglichst gut 
definierten Gesteinsgruppe auszugehen. Hierfiir ist die Gruppe der 
intermediaren Paragneise von grauwackenartigem 
Charakter geeignet, da sie im Schwarzwald weit verbreitet und 
vielfach in Relikten erhalten ist. Dabei ergab sich aber eine 
Schwierigkeit: Die Erhaltung von Relikten innerhalb der Para- 
gneisgruppe ist an eine bestimmte petrographische Zusammen- 
setzung gebunden, und zwar sind die Paragneise vor allem dann 
reliktbildend, wenn sie aus einem feinkérnigen, grauwackenartigen 
bis quarzitischen Ausgangsmaterial hervorgegangen sind. Je 
stirker sich ein tonschieferartiges (glimmerreiches) Ausgangs- 
material einstellt, desto stirker ist die Umbildung durch die nach- 
folgende Granitisation. Es ist daher damit zu rechnen, daB das 
Mittel der nicht-granitisierten Paragneise (also der grauwacken- 
artigen Relikte) von vornherein quarzreicher ist als das Ausgangs- 
material der stark oder vollig granitisierten Paragneise (von mehr 
tonschiefrigem Charakter). Gesteine mit hohem Quarzgehalt sind 
alkaliarm (geringer Plagioklas-, Kalifeldspat- und Biotit-Gehalt). 
Sie liegen in dem Schema Abb. 1 im Bereich niedriger Alkaliwerte 
(links unten). Um ein Mittel der intermediaren Paragneise 
zu erhalten, sind also einerseits die seltenen besonders quarzreichen 
Gesteinstypen, andererseits aber auch die noch seltener vorkom- 
menden Kalifeldspat-reichen (arkoseartigen) Proben aus der Be- 
trachtung auszuschlieBen. Dieses Mittel aus den vorhandenen 
Analysen liegt bei 2,50% K,O und 3,04% Na,O. Das Feld der 
intermediiren Paragneise wurde in Abb. 20 durch eine stark aus- 
gezogene Linie umrandet. 


Im ersten Stadium der Weiterentwicklung dieser Gesteine 
durch Granitisation erfolgt zunichst eine blastische Umkri- 
stallisation vor allem des Plagioklas-Anteils, spater auch des 
iibrigen Mineralbestandes, so daB grobkérnige Plagioklas-Bla- 
stite entstehen. Diese Gruppe ist quantitativ schwer zu fassen, da 
sie im allgemeinen nur als sekundare Begleiterscheinung hoher 
gradierter Granitisationsstufen auftritt (z. B. der Restbestande). 
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Sie sollen daher erst im AnschluB an diese besprochen werden 
(siehe Seite 128). 


Das nachste Stadium der Granitisation ist charakterisiert durch 
eine Mobilisation und Sammlung der leichtléslichen Minerale 
Quarz und Feldspat. Es bilden sich Quarz-Feldspat-Adern (peg- 
matoide Metatekte), die aus dem Gestein herausgelést werden 
unter Zuriicklassung der relativ immobilen Anteile (Biotit, Horn- 
blende, sekundir: Cordierit, Sillimanit u.a.). Das Gesamtgestein 
(,,Metatexit‘) besteht also aus einem leukokraten Anteil (Meta- 
tekte) und einem melanokraten Anteil (Restbestande). Je nachdem, 
ob ersterer oder letzterer iiberwiegt, wird auch die Alkalianalyse 
einen Na-Uberschu8 (durch hohen Plagioklas-Gehalt) oder einen 
K-Uberschu8 (durch hohen Biotitgehalt) zeigen. Dementsprechend 
ist das Feld der Paragneis-Metatexite zu emem Streifen auseinan- 
dergezogen, in dessen linken oberen Teil die K-reichen Biotit- 
Restbestinde und in dessen rechten unteren Teil die Na- 
reichen Quarz-Plagioklas-Metatekte legen (Abb. 2). In 
der Mitte legen die Metatexite intermediarer Zusammensetzung, 
die an Metatekten und Restbestanden gerade ausgewogen sind, 
d.h. in ihrer Zusammensetzung dem urspriinglichen Ausgangs- 
material entsprechen oder wenigstens sehr nahe kommen. 


Bildet man das Mittel dieser intermediiiren Paragneis-Me- 
tatexite, so erhalt man die Zusammensetzung 2,84°% K,O und 
3,38% Na,O. Obwohl die relativ geringe Zahl der Proben noch 
kein statistisch auswertbares Mittel ergibt, lassen sich auf Grund 
dieser vorlaufigen Mittelbildung doch bereits gewisse petro- 
graphische und petrogenetische Schliisse ziehen. So fallt dieses 
Mittel z. B. nicht zusammen mit dem Mittel der intermediiren 
Paragneise. Unabhingig davon, ob die angegebene GroéfBe dieses 
Unterschieds reell ist, zeigt das Diagramm deutlich, da& die Para- 
eneis-Metatexite irmer an Quarz sind als das Mittel der 
Paragneise. Das hat zwei Ursachen: 


1. Es wurde schon erwihnt, da8 die reliktisch erhaltenen 
Paragneise an sich quarzreicher sind als die granitisierten Para- 
gneise, weil sie von vornherein zur Reliktbildung neigen. 


2. Dariiber hinaus tritt aber offenbar eine Verschiebung des 
Mittels dadurch ein, daB im Anfangsstadium Quarz bevorzugt 
mobilisiert wird. Quarz ist unter hydrothermalen Verhaltnissen 
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eines der leichtestléslichen Minerale, so daB unter den Bedingungen 
der beginnenden Metatexis der Quarz bevorzugt gelést wird. Seine 
Léslichkeit ist dabei so groB, daB er bei der nachfolgenden Wieder- 
auskristallisation der Metatekte nicht wieder eingebaut wird, viel- 
mehr ein angenahert eutektisches Verhaltnis Quarz/Plagioklas zur 
kristallisation kommt. Hierdurch ergibt sich eine relative An- 
reicherung der Alkalien, die aber offensichtlich nicht durch 
Alkalizufuhr, sondern durch Verarmung an SiO, hervor- 
gerufen wird. 

Die héchste Stufe der Granitisation wird im Schwarzwald 
erreicht durch Bildung granitoider Mobilisate (Diatexis). Durch 
Steigerung der Temperatur werden auch die schwermobilisierbaren 
Gemengteile, also die Mafiten (Biotit, Hornblende, Cordierit usw.), 
aufgelést und ergeben selbstiindige Gesteinsteile, die granitische, 
quarzdioritische oder dioritische Zusammensetzung haben (Dia- 
texite). 

Das Feld der Paragneis-Diatexite ist gegeniiber den niedriger 
gradierten Granitisationsstufen relativ geschlossen (Abb. 3). Auch 
hier sind leukokrate und melanokrate Glieder vorhanden, jedoch 
ist eine stirkere Tendenz zur Ausbildung einer einheitlichen, 
intermediaren Zusammensetzung erkennbar. Ks tritt also offenbar 
eine (wenn auch geringfiigige) Differentiation hinzu, die die 
granitoiden gelésten Anteile sammelt. 

Das Mittel der intermediaren Diatexite liegt bei 
2,48% K,O und 3,89% Na,0. Es ist also gegeniiber den Para- 
gneisen und Metatexiten deutlich zugunsten hoherer Na-Gehalte, 
nicht aber héherer K-Gehalte, verschoben. In ihnen herrscht also 
ein héherer Plagioklas-Gehalt bei geringerem Quarz- und Biotit- 
Gehalt. Auch hierin macht sich bereits eine gewisse Differentiation 
bemerkbar. Der geringe Biotit-Gehalt hat dabei sein Korrelat in 
den reichlich entwickelten Biotit-reichen Restbestanden (s. 0.), 
wahrend der geringere Quarz-Gehalt durch die leichte Mobilisier- 
barkeit des Quarzes (s. 0.) erklirbar ist. Ein Beweis fiir diese Autf- 
fassung ist darin zu sehen, daB am Ende der Kristallisation dieser 
Quarzgehalt wieder erscheint in Form der reichlich im Schwarz- 
. wilder Grundgebirge vorhandenen Quarzknauern und Quarz- 
Metatekte (siehe Analyse Nr. 24, 25). Der Quarz wird also unter 
relativ niedrigen Temperaturen mobilisiert und entsprechend bei 
niedrigen Temperaturen am Ende wieder abgesetzt. 
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Weniger iibersichtlich als die bisher besprochenen Gruppen ent- 
wickelt sich der Alkalihaushalt bei der Plagioklas-Blastese (siehe 
Seite 122). Sie tritt vor allen Dingen auf in relativ immobilen, also 
durch die Granitisation weniger stark betroffenen Gesteinsteilen. 
Man trifft sie daher besonders in Relikten und Restbestanden. Die 
Analysen zeigen zum Teil eine ausgesprochene Konstanz im Alkali- 
haushalt (Analyse Nr. 37, 38). Hier erfolgte die Blastese offenbar 
ohne Zu- und Wegfuhr lediglich durch Umkristallisation der vor- 
handenen Plagioklas-Substanz. Ein véllig anderes Bild zeigt die 
Analyse Nr. 39: Hier ist zweifellos Plagioklas zugefiihrt worden. 
Durch die auBergewohnliche Lage des Probestiickes als Paragneis- 
scholle in Mischgneis ist diese Ausnahme erklarbar. 

Die Kalifeldspat-Blastite bilden eine Gruppe, deren Feld von 
den iibrigen Gesteinen getrennt liegt. Sie haben durch die Blastese 
grob- bis riesenkérniger Kalifeldspate einen extrem hohen K-Ge- 
halt. Hier liegt ganz offensichtlich K-Zufuhr vor. Die Herkunft 
dieser K-Zufuhr ist mit Sicherheit anzugeben, da die Gesteine 
simtlich in unmittelbarer Ni&ihe K-reicher Granite liegen, die einen 
ausgesprochenen Kalifeldspatblasten-Kontakt erzeugen. Es han- 
delt sich also um Zufuhr K-reicher magmatischer Restlésungen. 

Zusammenfassend kann fiir den Alkalihaushalt der 
untersuchten Gesteine also folgendes gesagt werden: 
Die Granitisation der intermediaren Paragesteine des 
Schwarzwaldes erfolgte im groBen gesehen bei kon- 
stantem Alkalihaushalt. Es tritt lediglich eine mehr 
oder weniger weitreichende Verschiebung der Alkalien 
ein, wobei Na-reiche Mobilisate gebildet und K-reiche 
Restbestande zuriickgelassen werden. Eine allgemeine 
Alkali-Zufuhr aus der Tiefe ist dagegen nicht zu er- 
kennen. Ausnahmen bilden lediglich Gesteine, die in 
unmittelbarer Nahe der groBen Granitmassive liegen 
(Kalifeldspatblasten-Gestein). Bei ihnen ist K-Zufuhr 
anzunehmen. 

Die vorliegende Untersuchung bezieht sich nur auf Granitisa- 
tionsgesteine, die aus der Gruppe der intermediiren Paragneise 
hervorgegangen sind, da nur diese wegen ihrer regionalen Ver- 
breitung alle Entwicklungsstadien gut erkennen lassen. Einige 
wenige Analysen von Granitisationsgesteinen mit anderem Aus- 
gangsmaterial (Orthogneise, Mischgneise, amphibolitische Biotit- 
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Hornblende-Gneise; Analysen Nr. 483—48) zeigen aber, daB die 
geschilderten Verhaltnisse bei den iibrigen Gesteinsgruppen des 
Schwarzwalder Grundgebirges im Prinzip ahnlich liegen. 
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Beitrige zur Petrographie des Kaiserstuhls 


Einfihrung und Teil I: Die ErguBgesteine und Tuffe 


Von 
W. Wimmenauer, Freiburg i. Br. 


Mit 3 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 


Einfiihrung 


Seit tiber 170 Jahren ist der Kaiserstuhl Gegenstand intensiver 
geologischer und petrographischer Forschung. Nach der ersten 
wissenschaftlichen Beschreibung durch bE Drerricn (1783) sind 
wiederholt zusammenfassende Darstellungen des Gebietes erschie- 
nen, die in reizvoller Weise den jeweils erreichten Stand der geolo- 
gischen und mineralogischen Wissenschaften wiederspiegeln (DE 
SaussurE 1794, von Irrner 1819, Sers 1823, EriseNLouR 1829, 
Scuitt 1853/54, Nies 1862, Knop 1892, Grarrr 1893). Jutius 
SOELLNER widmete sich mehrere Jahrzehnte lang der Kartierung 
des Kaiserstuhls und der petrographischen Untersuchung seiner 
Gesteine. Von ihm stammt eine der bis heute giiltigen Ansichten 
iiber den Bau und die Entwicklungsgeschichte des Vulkans (1928): 

Im Zentrum des Gebirges liegt eine mehrere Quadratkilometer 
groBe Masse von essexitisch-theralithischen Tiefengesteinen. Diese 
sind nach SoELLNER in den Kern eines aus alteren Tephritlaven 
und -agglomeraten aufgebauten Vulkans eingedrungen und dort 
unter einer mehrere hundert Meter michtigen Uberdeckung er- 
starrt. Der nachstjiingeren Bildungsphase gehéren die meist rand- 
lich liegenden Phonolithstécke und die sehr zahlreichen, im Zen- 
trum sich hiufenden Gainge an. Der Oberflachenvulkanismus am 
Limberg, auBerhalb des eigentlichen Kaiserstuhls, fallt nach SoELL- 
’ neER zeitlich in die Nahe dieser Gangphase. Die Produkte der letzten, 
sehr heftigen AuSerungen der vulkanischen Tatigkeit sind die 
Schlotbreccien im zentralen und déstlichen Teil des Kaiserstuhls. 
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Das von Osten keilformig in das Innere hereinragende Tertiar wurde 
in der Nachbarschaft der essexitisch-theralithischen Tiefengesteine 
zu grobkérnigem Marmor umgewandelt. 

Eine teilweise abweichende Deutung der Verhialtnisse fand 
PFANNENSTIEL (1933). Nach seinen Untersuchungen ist das essexi- 
tisch-theralithische Tiefengesteinsmassiv alter als die Haupt- 
masse der ErguBgesteine. Zwischen der Bildung dieser Einheiten 
liegt eine Hebungs- und Abtragungsphase, die die Tiefengesteine 
entbloBte. Die Tephritstréme und -agglomerate ergossen sich tiber 
und neben den Essexitkérper. Danach folgte die Gangphase und 
als letztes der Oberflachenvulkanismus am Limberg. 

SCHNEIDERHOHN (1948, 1949) wies auf den kontinuierlichen 
Ubergang zwischen den subvulkanisch erstarrten Essexiten und 
den typischen ErguBgesteinen hin. Zwischen beiden Extremen ver- 
mitteln feinkérnige essexitische und essexitporphyritische Gesteine. 
SCHNEIDERHOHN gelangte auf Grund dieser Feststellungen zu der 
Vorstellung eines im wesentlichen einphasigen Vulkanismus. Die 
essexitisch-theralithischen Gesteine sind nichts anderes als der 
kérnig kristallisierte Kern der tephritischen ErguBgesteinsmasse. 
SCHNEIDERHOHN betonte weiter besonders den entscheidenden Hin- 
flu8 von Kalk- und Salzassimilation auf die Zusammensetzung der 
Eruptivgesteine. 

Eine nach modernen kristallchemischen Gesichtspunkten auf- 
gestellte Gliederung der Gesteine des Kaiserstuhls gab E1GENFELD 
(1950). Er entwickelte daraus bestimmte Anschauungen iiber die 
genetischen Beziehungen der verschiedenen Gesteinstypen. Zahl- 
reiche weitere Arbeiten zur speziellen Petrographie werden spiiter 
in den jeweils einschligigen Kapiteln erwahnt werden. 

Kin besonderes Problem stellt die Deutung des Marmors im 
zentralen Kaiserstuhl und speziell der koppitfiihrenden Marmore 
von Schelingen dar. Die von Krerer (1931) begriindete Ansicht, 
da die Marmore kontaktmetamorphe streifige Mergel des Unter- 
oligozins seien, ist von allen spateren Autoren iibernommen wor- 
den. Der koppitfiihrende Marmor des Steinbruches III in Schelin- 
gen ist von MrtscuKeE (1938) als Karbonatit gedeutet worden. — 
Zur Tektonik des Kaiserstuhls hat neuerdings Stoner (1955) einen 
Beitrag geliefert. 

Allen Bemiihungen um ein allseitig befriedigendes Gesamtbild 
stand bisher das Fehlen einer petrographischen Spezialkartierung 
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als erhebliches Hindernis im Wege. Schon friiher hatte SomLLNER 
an einer Kaiserstuhlkarte im MaBstab 1:25 000 gearbeitet, sie war 
jedoch bei seinem Tode 1946 noch unvollendet. Der Verfasser er- 
hielt daher 1952 von der Direktion des Geologischen Landesamtes 
in Baden-Wiirttemberg den Auftrag, eine solche Kartierung neu zu 
beginnen; die Aufnahmearbeiten sind inzwischen abgeschlossen; 
die Karte wird im Laufe des Jahres 1957 erscheinen. Die dadurch 
gewonnene Ubersicht tiber das Auftreten und die Zusammenset- 
zung der Gesteine des Kaiserstuhls ist die Grundlage fiir die vorlie- 
gende Arbeit. 


Um die Aufgliederung des Stoffes zu begriinden, ist es notwen- 
dig, einige Ergebnisse der petrographischen Untersuchungen vor- 
wegzunehmen. Die Durchmusterung von etwa 1000 Diinnschliffen 
Kaiserstiihler Eruptivgesteine hat gezeigt, daB diese in erster Nahe- 
rung zwei Hauptfamilien zugeordnet werden kénnen. Diese 
Familien sollen im Folgenden nach ihren charakteristischsten Ver- 
tretern im Gebiet benannt werden: 


I. Die essexitische Familie; 
II. Die phonolithische Familie. 


Die Gesteine der essexitischen Familie sind charakterisiert 
durch die Mineralassoziation Plagioklas-Augit; weiter kénnen 
hinzutreten Leucit, Nephelin, Analcim, Hornblende, Magnetit, Oli- 
vin, Biotit, ferner als uncharakteristische Gemengteile Alkalifeld- 
spat und Hauyn. — Die Gesteine der phonolithischen Familie 
sind durch die Mineralassoziation Alkalifeldspat-Alkalipyro- 
xen mit einem Glied der Sodalith-Hauyngruppe charakteri- 
siert. Melanit ist ebenfalls fast regelmaBig vorhanden; ferner kén- 
nen Wollastonit, Nephelin, Analcim und Titanit hinzutreten; Leu- 
cit und Plagioklas sind selten und nicht charakteristisch. 

Nahezu alle Eruptivgesteine des Kaiserstuhls konnen auf Grund 
der charakteristischen Mineralassoziationen einer dieser beiden 
Familien eindeutig zugeordnet werden; Zwischenglieder treten ganz 
zuriick. Beide Familien haben relativ saure, intermediare und basi- 
sche Glieder; beide haben unter den ErguBgesteinen, den Gangge- 
steinen und den subvulkanischen Intrusivgesteinen ihre Vertreter. 
‘ Der Verfasser hat diesem Sachverhalt 1954 eine Deutung gegeben, 
die am Schlu8 der vorliegenden Arbeit noch eingehender dargelegt 
werden wird. 
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Die petrographischen Befunde bestimmen fiir die Behandlung 
der verschiedenen Gesteinstypen folgende Gliederung: 
I. Die ErguBgesteine und Tuffe. Diese gehéren gréBtenteils der esse- 
xitischen Familie an; seltener kommen phonolithische Tuffe vor. 

II. Die essexitisch-theralithischen subvulkanischen Intrusivgesteine. 

III. Die Ganggesteine der essexitischen Familie. Der Bergalith, der sich 
wegen seines ausgefallenen Mineralbestandes keiner der beiden 
Familien anpaSt, wird willkirlich hier angeschlosssen. 

IV. Die Gesteine der phonolithischen Familie. Es sind ganz iiberwie- 
gend Ginge und oberflichennahe Intrusionen; subvulkanische 
Intrusionen sind selten. Einige Glieder dieser Familie sind nur als 
Finschliisse bekannt. 

V. Die intrusiven vulkanischen Breccien. 

VI. Die kontaktmetamorphen Gesteine. 

VII. Zur Petrogenese der Eruptivgesteine des Kaiserstuhls. 


I. Die Ergu8gesteine und Tuffe 


Etwa 60°% der 168frei gedachten Oberflache des Kaiserstuhl- 
gebirges werden von ErguBgesteinen und Tuffen eingenommen. 
Abb. 1 zeigt deutlich die peripherische Anordnung dieser Gesteine 
um das aus intrusiven und metamorphen Gesteinen bestehende 
Zentrum. Diese Karte weicht von denen friiherer Autoren dadurch 
ab, da dem aus intrusiven Gesteinen bestehenden Teil des Zen- 
trums eine erheblich gréBere Flache eingeraiumt ist. Innerhalb sei- 
ner Grenzen sind keine nennenswerten Aufschliisse mit Laven oder 
Tuffen vorhanden. Neu ist ferner die Darstellung eines Vorkommens 
von Tuffen und Breccien am Siidosthang der Eichelspitze und die 
Deutung der bisherigen ,,Schlotbreccie* am Meisensitz als grobe 
Tuffbreccie. Diese letztgenannte Auffassung bedarf vielleicht noch 
sicherer Beweise, jedoch zeigen wenigstens die sehr zahlreichen 
Brocken von typischen Tephritlaven in der Breccie, da in diesem 
Gebiet einmal Oberflaichenergiisse vorhanden waren. Im Siidosten 
und Nordosten des Gebirges setzen die ErguBgesteine an einer nord- 
norddéstlich bis nordsiidlich verlaufenden Grenze gegen das Tertiiir 
ab. Diese Grenze diirfte groBenteils tektonischer Natur sein. 


In Wasenweiler ist dagegen eine ungestérte Auflagerung von 
Tuffen und Erguigesteinen auf dem Tertiar aufgeschlossen. Die 
Aufschliisse liegen in unmittelbarer Nachbarschaft der Kirche und 
des Pfarrhauses (vgl. auch Hasemann und Hernemann 1956). Am 
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Limberg im auSersten Nordwesten des Kaiserstuhls ist eine mehr- 
fache W echsellagerung von Laven und Agglomeraten mit Tuffen 
und tertidren Sedimenten entwickelt. 
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Abb. 1. 


Der Verband mit den intrusiven Gesteinen des Zen- 
trums ist nur westlich des Pulverbucks bei Oberbergen zu beob- 
achten. Die im Zentrum dichtgedrangten Scharen von Gang- und 
subvulkanischen Intrusivgesteinen lockern sich nach auBen hin auf 
und machen allmahlich den ErguBgesteinen Platz. Diese letzteren 
sind alter als die Gesteine des Zentrums. Wo die Aufschliisse genii- 
gend erkennen lassen, verlauft sich die zentrale Intrusiv- 
masse in Gestalt zahlreicher verschiedenartiger Gange 
nach auf en. Der lange gesuchte Kontakt des Essexits mit den 
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ErguBgesteinen ist nirgends aufgeschlossen. Anders ist es jedoch bei 
der Sponeck am 4uBersten Westrand des Kaiserstuhls, wo sich eine 
weitere kleine Essexitintrusion befindet. In einem Steinbruch 
300 m nordlich der Ruine setzen hinter dem Wohnhaus zwei essexi- 
tische Gange in tephritischer Tuffbreccie auf. Weiter oben im 
Steinbruch vereinigen sich diese Ginge und bilden bergwarts im 
Walde eine wenige Zehner von Metern groSe zusammenhangende 
Essexitmasse. Diese Beobachtungen beweisen, daB der Essexit der 
Sponeck eine jiingere Intrusion innerhalb der ErguBgesteine ist. 

Die ErguBgesteine des Kaiserstuhls treten als Lavastréme in 
vielfachem Wechsel mit Tuffbreccien und Tuffen nach Art 
der Stratovulkane auf. Ausgezeichnete Aufschliisse, welche diesen 
Bau zeigen, befinden sich zwischen Burkheim und Sponeck und am 
Biichsenberg westlich Achkarren. Unter ,,Tuffbreccien* sind hier 
die bisher im Kaiserstuhl als ,,Agglomerate‘* bezeichneten Gesteine 
verstanden. Es sind mehr oder weniger verfestigte Anhaufungen 
von ausgeworfenen Brocken (bis dezimetergroB) und klemeren Ge- 
steinsfragmenten bis herab zur StaubgréBe. Unter den kleineren 
Komponenten sind auch Einzelkristalle von Augit und Leucit mit 
geringfiigiger anhaftender Grundmasse verbreitet. Die groBeren 
Komponenten sind meist kantengerundet oder unregelmabig- 
rundlich. Die Tuffbreccien sind in den charakteristischen Fiillen 
»geordnet*’ im Sinne von Cioos (1941). Oft sind gerade die maxi- 
malen Komponentengro8en relativ haufig, so daB bei der Betrach- 
tung aus der Ferne der Eindruck emer Anhaufung vieler, mehr oder 
weniger gleich groBer Stiicke in einer feiner kérnigen Grundmasse 
entsteht. 

Der Substanz nach sind praktisch alle Komponenten dieser 
Gesteine miteinander nahe verwandt (d. h. Tephrite, Leu- 
cittephrite u. ahnl.). Sie unterscheiden sich im Anssehen durch 
verschiedene Farbung der Grundmasse (rot, violett, braun, schwarz) 
und dureh den Grad ihrer Porositit (mehr blasige und mehr kom- 
pakte Stiicke). Diese Unterschiede bedingen den buntfleckigen, 
» polygenen** Kindruck der Gesteine. 

Als Bindemittel erscheinen meist Zeolithe, in geringerem 
MaB auch Karbonate. Die Verfestigung durch diese Mineralien ist 
oft sehr erheblich, so daB sich selbst einzelne gré8ere Komponenten 
nicht aus dem Gesteinsverband isolieren lassen. Durch die Ver- 
witterung wird dieser Zusammenhang oft wieder weitgehend gelost. 
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Nach den Nomenklaturvorschligen von Wernrworta & 
WitttaMs (1932) miissen solche Gesteine als vulkanische Brec- 
cien oder Tuffe bezeichnet werden. Der Name ,,Agglomerat‘ 
bleibt fiir solche Gesteine vorbehalten, deren Komponenten in 
schmelzfliissigem oder doch wenigstens noch viskosem Zustand 
ausgeworfen wurden. Das scheint aber bei der iiberwiegenden Mehr- 
zahl der hier behandelten Kaiserstiihler Gesteine nicht der Fall 
gewesen zu sein. Vielmehr stellen ihre Komponenten Bruchstiicke 
bereits vorher verfestigter Gesteine dar, wie sich aus ihren Einzel- 
formen ableiten la8t. Die von den genannten Autoren fiir solche 
Gesteine vorgesehenen Bezeichnungen sind: 


Vulkanische Breccie ... Komponenten iiber 32 mm Durchmesser 

UNIECCCIC™ caster. Komponenten iiber 32 mm Durchmesser 
in reichlichem feinerem Material 

Ua LENA) 2a a pei ae Komponenten 32—4 mm Durchmesser 

GTUDGR RU ile yee kee re Komponenten 4—+ mm Durchmesser 

LHITIGS L Race Komponenten unter + mm Durchmesser 


Zur Benennung der Kaiserstiihler Gesteine kommen besonders die 
Namen ,,Tuffbreccie“, ,,Lapillituff‘ und ,,Grober Tuff‘ in Frage. 


Nach vergleichenden Untersuchungen am Vesuv glaubt der 
Verfasser, daB es sich um kraternahe Bildungen an den AuBenhan- 
gen von Eruptionskegeln handelt. Dafiir spricht auch die haufige 
Wechsellagerung mit Lavastrémen. 

Von den bisher beschriebenen Tuffbreccien und Tuffen tephri- 
tischen Charakters heben sich bestimmte Tuffe, und zwar die der 
Fundorte Wasenweiler, Eckartsberg in Breisach und Limberg, in 
mancher Beziehung ab. Es sind hellfarbige, tiberwiegend feinkér- 
nige Gesteine, zum Teil geschichtet und lagenweise mit verschie- 
denartigen gréBeren Auswiirflingen. Tephritische Komponenten 
treten zuriick gegeniiber phonolithischen Gesteins- und Mineral- 
fragmenten. Besonders kennzeichnend sind ferner Bruchstiicke 
von Granit und Gneis sowie von Gesteinen des Mesozoikums. Diese 
Tuffe sind Produkte kraftiger Explosionen, deren Sitz im 
Niveau des Grundgebirges lag. Das ausgeworfene Material 
wurde wohl auch durch flieBendes Wasser umgelagert und mit sedi- 
- mentiirem Material vermengt: Schichtige Tuffite an der Limburg. 
Der Tuff am Eckartsberg bei Breisach besteht vorwiegend aus 
kleinen Fragmenten eines phonolithischen Bimssteins. 


138 W. Wimmenauer 


Eigentliche Agglomerate im Sinne von WeENTworTH & 
Wituiams mit Wurf- und SchweiSschlacken und gedrehten Bom- 
ben kommen nur am Limberg vor und zwar in den Einheiten ,,a“ 
und ,,6;‘* (Olivinnephelinit-Agglomerate und -Breccien). Ostlich 
des Steinbruches VII finden sich schéne gedrehte Bomben; auch 
unter der Ruine Limburg treten charakteristische Fladen von Wurt- 
schlacken auf. 

Gesteine, die solchen Agglomeraten und auch den Tuffbreccien 
auf den ersten Blick sehr ahnlich sind, kénnen aber auch auf ganz 
andere Weise im Zusammenhang mit Lavastrémen entstehen. 
Auf die Bedeutung solcher Vorgange fiir den Kaiserstuhl hat schon 
PFANNENSTIEL (1933) hingewiesen. Solche ,,Blocklaven* bilden 
sich, wenn die Bewegung eines Lavastromes noch wahrend der 
Erstarrung seiner diuBeren Teile anhalt. Der Vorgang wird von 
PFANNENSTIEL anschaulich beschrieben: 

,An der Oberflache erstarrt das Magma in einem Chaos von 
Schollen und Scherben, unter welchem der fliissige Gesteinsbrei 
sich bewegt und dabei die Schollen mit klrrendem Gerausch an 
der Stirnseite anhauft, auf die Unterflache schiebt und dann in den 
vorriickenden Strom einwickelt.** Die hieraus resultierenden Ge- 
steine haben einen durchaus chaotischen Charakter. Es fehlt ihnen 
das relativ ,,geordnete’’ Aussehen der Tuffbreccien und die dort 
erwahnte Sortierung nach der Komponentengré8e. Die Einzel- 
fragmente sind je nach dem Charakter der Lava voéllig unregel- 
maBig-schlackig (,,Aa-Lava*“ nach Macponatp 1953) oder 
kantengerundet-polyedrisch (,, Blocklava‘). Die Steinbriiche I 
und II am Limberg zeigen die Blocklava-Fazies des Limburgit- 
stromes A, in groBartiger Weise. Einzelne Blécke haben bis iiber 
ein Meter Durchmesser. In den Steinbriichen VI und VII ist oben 
der ganz in Blicke aufgeliste olivinfiihrende Alkalifeldspat-Nephe- 
linitstrom A; aufgeschlossen. Wahrend die Blécke des Limburgit- 
stromes A, mehr gerundet-polyedrisch sind, zeigt die Oberflache 
des olivinfiihrenden Tephritstromes am Féhrenberg bei Ihringen 
die Tendenz zur unregelmafig schlackigen Ausbildung der Aa- 
Lava. 

Es mu8 betont werden, da8 die Dimensionen dieser Erschei- 
nungen an den Lavastrémen fiir ihre sichere Erkennung eine ge- 
wisse MindestgréBe der Aufschliisse erfordern, die den Uberblick 
iiber ein Profil von doch wenigstens einigen Metern Linge und Hohe 
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erlaubt. Diese Bedingung ist im Kaiserstuhl nur selten erfiillt. In 
vielen kleineren Aufschliissen ist es nicht moglich, zu entscheiden, 
ob Tuffbreccien, Agglomerate oder in Blicke aufgeléste Lava- 
strome vorliegen. Die starke Verwitterung und die sekundiire 
Durchsetzung der Gesteine mit Zeolithen und Karbonaten tragen 
dazu noch zur Verschleierung ihres urspriinglichen Charakters 
bei. 

Die Lavastréme des Kaiserstuhls variieren hinsichtlich ihrer 
Lange und Machtigkeit innerhalb weiter Grenzen. Wahrend 
kleinere Einheiten mit unter einem bis wenige Meter Machtigkeit 
sich kaum iiber den AufschluBbereich verfolgen lassen, erreichen 
einige Stréme Liingen bis zu einem Kilometer und mehr. So er- 
streckt sich der Limburgitstrom 2, etwa 1 km von N nach §; der 
Olivinnephelinit am Limberg und Litzelberg sogar 1,4 km (ein- 
schlieBlich seiner agglomeratischen Auflage im Norden). Die ma- 
ximale aufgeschlossene Machtigkeit des Olivinnephelinits betrigt 
50 m, die des A, mindestens 30 m. Viele Tephritstréme sind aber 
auffallend geringmachtig. Die Limburgitstréme A, im Stbr. VII 
und A, im Steinbruch I zeigen relativ glatte Oberflachen. Diese 
Erscheinungen sprechen dafiir, da die Stréme hier leicht- 
fliissig waren. Der Limburgitstrom /, stellt in dem AufschluB 
unter der Ruine Limburg ein Beispiel fiir einen aus mehreren 
Teilstromen aufgebauten Ergu8 dar. Er zeigt von unten nach oben 
eine mehrfache Wechsellagerung grobblasiger, feinblasiger und 
kompakter Schichten (unveréff. Untersuchung von G. Rem). — 
Regelmafige Absonderungsformen sind fiir die Kaiserstiihler Laven 
nicht charakteristisch. Am verbreitetsten ist eine roh blockige bis 
kugelige Absonderung (z. B. olivinfithrender Tephrit an der Siid- 
spitze des Féhrenberges bei Ihringen). Der Limburgitstrom A, labBt 
im Steinbruch VII eine sehr unvollkommene grobsidulige Abson- 
derung erkennen. 

Reste ehemaliger Krater sind nirgends mehr erkennbar. Ebenso 
lassen sich an keiner Stelle unmittelbare Zusammenhange zwischen 
Zufuhrkanal und Oberflachenergu8 nachweisen. Es ist jedoch sehr 
wahrscheinlich, daB viele Ginge nichts anderes als die Tiefenfort- 
setzung heute abgetragener Ergiisse sind. Das ist besonders dort 
‘ gu vermuten, wo stofflich sehr nahe verwandte Laven und Gange 
nebeneinander vorkommen, z. B. latitische Laven und Gange auf 
dem Gipfel des Achkarrener SchloBberges; olivinfiihrende Tephrit- 
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laven und entsprechender Gang an der Siidspitze des Féhrenberges 
bei Ihringen. 

Uber weitere Einzelheiten des Auftretens der ErguBgesteine 
und Tuffe des Kaiserstuhls unterrichtet die in Kiirze erscheinende 
Exkursionskarte des Kaiserstuhls 1:25 000 (herausgegeben vom 
Geologischen Landesamt in Baden-Wiirttemberg, petrographische 
Aufnahme und Erlaéuterungen von W. Wimmenaver). Die be- 
merkenswertesten Aufschliisse sind heute wie friiher die Stein- 
briiche am Limberg und Litzelberg im Nordwesten des Kaiser- 
stuhls. Die Hauptergebnisse der erneuten petrographischen Unter- 
suchung der dortigen Gesteine sind vor allem die vorwiegend 
phonolithische Natur der Tuffe und die genauere Definierung der 
bisher als ,, Nephelinbasalt** und ,,Limburgit** bezeichneten Stréme 
6, und A;. Bei dem ersteren, sowie bei den roten Gesteinen in 
seinem Hangenden handelt es sich um Olivinnephelinit. Das 
gleiche gilt von dem Agglomerat « am Fu der Limburg (Auf- 
schlu8 Ila) und der Tuffbreccie 8, ebendort. Das kompakte schwarze 
Gestein 6, am FuB des Litzelberges geht auf der Hohe des Hiigels 
in eine durch Zersetzung des Olivins gerétete Fazies iiber. Diese 
Fazies steht auch am SO-Hang des Limberges an; dariiber folgen 
dort rote Tuffbreccien und Agglomerate mit gedrehten Wurf- 
schlacken (8, nach SOELLNER 1912, 6y nach StoBER 1955). Ob die 
Einheit 6; dstlich des Limberggrabens mit B, oder mit « westlich 
des Grabens gleichzusetzen ist, 14Bt sich auf Grund der petrographi- 
schen Beschaffenheit nicht sicher entscheiden. Der Strom A, besteht 
aus Alkalifeldspat-Nephelinit. Demnach bleiben von den urspriing- 
lich fiinf Limburgitstrémen SoELLNERS nur noch zwei, nimlich A, 
und A, iibrig. Die sehr interessante und schén aufgeschlossene Tek- 
tonik des Limberges wurde von G. Sroser (1955) geklart. Einen 
speziellen Beitrag tiber das Vorkommen des roten Olivinnephelinites 
westlich des Grabens lieferte J. HuNGERER (1956). 


Spezielle Petrographie der Laven und Tuffe der 
essexitischen Familie 


An der Zusammensetzung der Laven und Tuffe der essexiti- 
schen Familie beteiligen sich im wesentlichen folgende Mineralien: 
Augit bis Titanaugit, Plagioklas, Alkalifeldspat, Leucit, Magnetit, 
Nephelin, Olivin, Ilmenit, Apatit sowie Zeolithe, Analcim, Calcit, 
Serpentin und Bowlingit als Umwandlungsprodukte des Plagio- 
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klases, der Feldspatvertreter und des Olivins. Biotit und Hauyn 
kommen nur selten und in geringen Mengen vor. Hornblende und 
rhombische Pyroxene fehlen. Bei den Limburgiten und einigen 
Tephriten ist die Grundmasse glasig ausgebildet. 


Der Anteil der Zeolithe, des Analcims und der Karbonate ist 
haufig nicht nur in den Blasenraéumen, sondern auch in der Grund- 
masse der Gesteine sehr erheblich. Dadurch wird eine genaue Be- 
stimmung des urspriinglichen ,,trockenen“ Mineralbestandes und 
auch die Berechnung aus der chemischen Analyse unméglich. 
Wegen der Feinkérnigkeit der Grundmassen lassen sich die Men- 
genverhaltnisse der hellen Mineralien nur grob abschatzen. Immer- 
hin erlaubt diese Schiitzung zusammen mit der genauen Vermes- . 
sung der farbigen Gemengteile eine ausreichende Definition der 
Gesteme. Aus der Vermessung von iiber 50 ErguBgesteinen des 
Kaiserstuhls ergibt sich die Méglichkeit, diese nach dem Mineral- 
bestand in sechs Gruppen einzuteilen (Tabelle 1 und Textabbil- 
dung 2). 


Ln 


Magnetit Olivin Pyroxen Helle Gemengteile 


Leucitarme Tephrite, Latite, Andesite VW YUU, Plagioklas >Alkalifeldspat > Leucit 
Leucittephrite WZ? Plagioklas, Leucit 
Olivinfihrende Tephrite YO) Plagiokles >» Leucit | 
YL YI Nephelin| Alkalifeldspat -Nephelinite 
YL Plagioklas »Nephelin| Limburgite 
cb fn 7 Nephein | Olivinnephelinite 


Abb. 2. Mineralbestiinde Kaiserstiihler ErguBgesteine (Durchschnittswerte, 
schematisch). 


Die verschiedenen Gruppen unterscheiden sich sowohl hinsicht- 
lich ihrer Farbzahl als auch durch den Charakter der hellen Ge- 
mengteile. Die in der Tabelle fett gedruckten Zusammensetzungen 
sind Durchschnittswerte. Im einzelnen weichen die Gesteine na- 


. tiirlich von diesen Durchschnittswerten mehr oder weniger stark 


ab. Dies zeigt z. B. die Gegeniiberstellung des Durchschnittes 
und der Variationsbreite der Einsprenglinge in 24 Leucitte- 
phriten: 
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Durch- Variations- 
schnitt breite 
ALOT Se A om tetiee Papeete ee 29 Vol.-% 18—38 Vol.-% 
Magnietit: -Sin0 Woe cet eas AYE a iat 2—7 + 
GOUCIE® 21a oe eee 5 - 0= >a 
Plagioklastien eueeuce eter ote EDS ee 0=1t 


Augit bis Titanaugit ist das weitaus wichtigste Mineral der 
Einsprenglingsgeneration. Nur in den Olivinnepheliniten tritt er 
hier gegeniiber dem Olivin zuriick. Ebenso ist Augit in fast allen 
Grundmassen vorhanden. Der Achsenwinkel 2V, bewegt sich 
zwischen 45 und 60°; die Auslischungsschiefe Z /\ ¢ um 50 + 5°. 


Magnetit tritt oft in zwei Generationen, als Einsprengling 
und in der Grundmasse, auf. In den oxydierten, rot gefarbten 
Gesteinen der Stromoberflaéchen und der Tuffe ist er oft martiti- 
siert. Eine eingehende erzmikroskopische Untersuchung der Erup- 
tivgesteine des Kaiserstuhls steht noch aus. 

Olivin (2V = 90° + 2°) kommt als wesentliches Mineral der 
Einsprenglingsgeneration nur in den Limburgiten und Olivin- 
nepheliniten vor. Die olivinfithrenden Tephrite enthalten Olivin 
teils als Einsprengling, teils in der Grundmasse in Mengen unter 
10%. Fiir die Olivinnephelinite sind 2 bis 20 em groBe gerundete 
Einschliisse charakteristisch, die hauptsichlich aus zersetztem 
Olivin bestehen. 

Plagioklas (mit 50 bis 65° Anorthitgehalt, siehe Tabelle) ist 
der weitaus vorherrschende Feldspat der tephritischen Gesteine. 
Kine Zonarstruktur ist meist nur wenig deutlich entwickelt. Sehr 
plagioklasreiche Gesteine ohne erkennbare Feldspatvertreter kén- 
nen nur noch mit Vorbehalt als ,,Tephrite: angesprochen werden. 
Sie zeigen eine deutliche andesitische Tendenz (z. B. der leucitfreie 
Tephrit vom Eichert). 


Alkalifeldspat erscheint neben Plagioklas nur in den mafiten- 
armeren Gliedern der Tephritgruppen, die dann bei gleichzeitigem 
Zuriicktreten von Leucit den Charakter von Latiten annehmen 
(z. B. der leucitfiihrende Latit vom Achkarrener SchloBberg). Eine 
wenig verbreitete Gruppe von Alkalifeldspat-Nepheliniten fiihrt 
Alkalifeldspat neben Nephelin (und selten Leucit) in der Grund- 
masse. Hierher gehért das Gestein vom Rheintor in Breisach und 
der Strom A; am Limberg. 
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Leucit ist im Kaiserstuhl weit hiufiger als Nephelin. Letz- 
terer erreicht nur in selteneren Gesteinstypen, wie Olivinnephelini- 
ten, Limburgiten und Alkalifeldspat-Nepheliniten, quantitative 
Bedeutung. Dagegen ist Leucit ein kennzeichnendes Mineral des 
wichtigsten ErguBgesteinstyps, der Leucittephrite, und zwar 
sowohl als Einsprengling als auch in der Grundmasse. 


Hauyn wurde nur in drei Vorkommen im dstlichen Kaiser- 
stuhl als Einsprengling neben Leucit beobachtet. Jedoch deuten 
die in verschiedenen chemischen Analysen festgestellten Cl- und 
SO,-Gehalte darauf hin, da$ Mineralien der Sodalithgruppe in den 
,,isotropen Substanzen“’ mancher Grundmassen verborgen sein 
kénnen. 


Apatit ist in geringer Menge fast in jedem Gestein in der 
Grundmasse erkennbar. 


Ilmenit tritt in der Glasbasis der Limburgite in besonders 
diinntafeliger Ausbildung auf. 


Hamatit ist das Pigment oxydierter, roter Stromoberflichen 
und Tuffe. Die Rotfarbung ist besonders in den Tuffbreccien und 
Agglomeraten 6, und 6; am Limberg auffallend. 


Neben den bisher genannten gut identifizierbaren Mineralien 
der Einsprenglings- und Grundmassengeneration spielen sehr fein- 
kérnige Zeolithe, Analcim und andere nicht definierte ,,isotrope 
Substanzen“ in den Grundmassen eine erhebliche Rolle. Zum gro- 
Ben Teil handelt es sich hierbei um hydrothermale Umwandlungs- 
produkte von Plagioklas und Feldspatvertretern, wohl auch von 
Glas (Textabb. 3). 


Die besonders reich entwickelten hydrothermalen Mineralien 
in den Blasenraumen der Limburgitlaven hat G. Lorent (1933) 
untersucht. Er stellte Opal, Phillipsit, Faujasit, Aragonit, Kalk- 
spat, Magnesit und Brauneisenerz als Hauptkomponenten fest. 
Auch in den Blasenraiumen der tephritischen Laven und als Binde- 
mittel der Tuffbreccien scheint Phillipsit der verbreitetste Zeolith 
Zu sein. 

Chemismus. — Tabelle 2 gibt die Ergebnisse von 14 chemi- 
schen Analysen Kaiserstiihler Laven wieder. Die Analysen 10 bis 14 
sind fiir die vorliegende Arbeit neu angefertigt. Die beiden Analy- 
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Beitrage zur Petrographie des Kaiserstuhls 
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sen von Gruss (1903) miissen wegen ihrer offenbar viel zu niedrigen 


MgO-Werte als nicht sehr zuverlassig betrachtet werden. 
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Analysen auf normative 
en sinnvollen Ergebnissen, 


othermalen Umwandlungs- 


Die Umrechnung der chemischen 
Mineralbestiinde fiihrt zunichst zu kein 


da hierbei die sehr verbreiteten hydr 
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produkte nicht beriicksichtigt werden. Diese Mineralien sind auch 
in den frischesten Gesteinen vorhanden; Gesteine, in denen sie feh- 
len, sind fiir den Kaiserstuhl nicht typisch. Aus dem gleichen 
Grund lassen sich aber auch die Analysen nicht ohne weiteres mit 
den Niaex’schen Magmentypen vergleichen. Entsprechend allen 
diesen Einschrankungen sollten also aus Einzelanalysen Kaiser- 
stiihler Gesteine keine allzu weitreichenden SchluBfolgerungen 
gezogen werden. 


Die graphische Darstellung und Diskussion der chemischen 
Analysen der ErguBgesteine wird im letzten Teil dieser Arbeit im 
Zusammenhang mit den Analysen der Tiefen- und Ganggesteine 
gegeben werden. 


Zusammenfassung 


Die vorliegende Arbeit ist der erste Teil einer Reihe von Ver- 
offentlichungen, in denen Beitraége zur Petrographie des Kaiser- 
stuhls mitgeteilt werden sollen. Die Einfiihrung gibt einen Uber- 
blick der verschiedenen, in den letzten Jahrzehnten diskutierten 
Anschauungen iiber den geologischen Bau und die Petrogenese 
dieses Gebietes. 


Die Gliederung des Stoffes der geplanten Arbeiten beruht im 
wesentlichen auf der Erkenntnis, daB die Kaiserstiihler Eruptiv- 
gesteine in erster Naherung zwei Familien zugeordnet werden kén- 
nen. Diese werden den lokalen Verhaltnissen entsprechend als 
,essexitische’’ und ,,phonolithische“ Familie gekennzeichnet. 


Der Teil I behandelt die Verbreitung und die vulkanologische 
Stellung der ErguBgesteine und Tuffe. Lavastrome, Tuffbreccien 
und Tuffe wechsellagern nach Art der Stratovulkane. Die intru- 
siven Gesteine des Zentrums sind jiinger als die Hauptmasse der 
ErguBgesteine. 


AnschlieBend wird versucht, anhand von Messungen der Mine- 
ralbestiinde und von chemischen Analysen die ErguBgesteine 
petrographisch zu definieren und in verschiedene Gruppen zu glie- 
dern. Als haufigste Typen erscheinen Leucittephrite; olivinfiih- 
rende Tephrite und leucitarme Tephrite bis Latite kénnen als 
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Varianten der Leucittephrite aufgefaBt werden. Ferner kommen 


Limburgite, Olivinnephelinite und Alkalifeldspat-Nephelinite vor. 
Die letztgenannten Gesteine sowie die Latite sind fiir den Kaiser- 


stuhl erstmals beschrieben. 


Das Literaturverzeichnis folgt am Schlu8 der Gesamtarbeit. 


(Wird fortgesetzt.) 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 8. Dezember 1956. 
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Einige ausgewihlte Probleme eklogitischer 


Gesteinsgruppen der 6sterreichischen Ostalpen 
Von 
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Es gibt fiir uns in den Ostalpen keinen AnlaB, von der klassi- 
schen Eklogitdefinition (Havy 1822) abzugehen: es handelt sich 
um ausgefallene Assoziationen (,,choix’ und ,,election“ sind ihre 
Havyschen Pradikate): Omphazit-Granat mit fallweise Disthen, 
Epidot, ,,Hornblende‘‘. Auch die Erweiterung des Begriffes durch 
Bribre (1920) ist bei uns verwendbar. — Sucht man aber hier 
nach Eklogiten im strengen Sinn (Kern der Esxoraschen Eklogit- 
fazies), so gilt fiir die Ostalpen: Das ist selten und der Masse nach 
wenig. Wenn man aber deswegen dem Phainomen der Eklogite bei 
uns regionale Bedeutung abspricht, so ist das zu weit gegangen. 
Eklogite sind naémlich bei uns mit einer stattlichen Anzahl eben- 
falls ausgefallener Gesteinsarten schicksalhaft verbunden und geolo- 
gisch engstens verkniipft. Besonders zu beachten ist eine eigen- 
artige, fazielle Entwicklung, sei es im verbundenen, sei es im unver- 
bundenen (unterbrochenen) Gleichgewichtswechsel (ANGEL, 1). 
Die so zu einer natiirlichen, gréBeren Einheit zu verbindenden 
Gesteinsarten schlieBen wir mit WIESENEDER, KUMEL, ScHAR- 
BERT, EIGENFELD-MENDE zu_,,eklogitischen Gesteinen“ oder 
,,eklogitischen Gesteinsgruppen“‘ (ANGEL) zusammen. — Faziell 
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kénnen auch wir gliedern wie HenrscHer (43) und EIGENFELD- 
Menpe (107): Eine Entwicklung am stofflich selben Objekt fiihrt 
von einer voreklogitischen Fazies zu einer eklogitischen und schlieB- 
lich nacheklogitischen. Und wie an vielen Orten ist die Fixation 
des sich wandelnden Stoffes in der ,,Eklogitfazies‘‘ i. e. S. auch bei 
uns nur ortlich geschehen und unversehrt belassen worden. Wie 
ich 1924 ausfiihrte, kann die bei uns absteigende, aber nicht- 
diaphthoritische Entwicklung eklogitischer Gesteine mit der Ab- 
kiihlungskristallisation von Magmatiten parallelisiert werden, die 
auch in einem Zug verliuft. Daneben gibt es eine unterscheidbare 
diaphthoritische, ,,unterbrochene* Faziesumstellung ebensolcher 
Gesteine. 1940 habe ich auf eine aufsteigende Entwicklung Granat/ 
Zoisit/ Karinthinamphibolit-Karinthineklogit-Eklogit hingewiesen, 
die in Sau- und Koralpe, sowie im Bachern kulminiert. 

Was von in diesem Sinn eklogitischen Gesteinen in den Ost- 
alpen bekannt ist, habe ich nachfolgend zusammengestellt. Nun 
sieht man ganz offen auch die regionale Bedeutung dieses Gesteins- 
stammes. Voran steht eine petrographische Typisierung. 


1. Eklogit (Havy) mit den Abarten Distheneklogit und Zoisiteklogit. 

2. Karinthineklogit und Karinthin-Zoisiteklogit als faziell gutde- 
finierte Abarten von ,,Amphibol-Eklogiten“. 

3. Karinthin-Granatamphibolite und Karinthin-Granat-Zoisit-Am- 
phibolite des aufsteigenden Astes eklogitischer Entwicklungen. 

4. Gabbroide, noritische bis pyroxenitisch-peridotitische Ausgangsge- 
steine mit Hintritt in eklogitische Zielentwicklungen. 

5. Diablastische Granatamphibolite verschiedener, z.T. noch gene- 
tisch zweifelhafter Stellung. So etwa die von Schweizer Fachge- 
nossen untersuchten Vertreter im Schweizer Anteil der Silvretta- 
Gruppe; sie werden dort als Eklogitamphibolite (N1@ext) bezeichnet. 
STRECKEISEN (115) erwagt sorgsam, ob ihre Plagioklas- Hornblende- 
diablastik nicht ohne Umbildung aus Omphazitzerfall direkt vom 
Ausgangsgabbro aufsteigend kristallisiert sein mége. 

6. Diablastische Eklogitamphibolite, in welchen Amphibol (gemeine 
grine Hornblende) nachweisbar absteigend aus einem vorange- 
gangenen Eklogitstadium gebildet worden ist. 

7. Glaukophan-, Barroisit-, Gastaldit-Eklogite, eklogitogene Prasinite 
und andere diaphthoritisierte Formen. 

8. Sonderformen mit z. T. riickschreitender (absteigender oder auch 
diaphthoritischer) Entwicklung, wie Rittinger- und Schrankogel- 
typus. 


Dies also wire der systematisch-petrographische Umfang der 
eklogitischen Gesteinsgruppen der ésterreichischen Ostalpen. 
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Raumlich verteilen sie sich (mit kleinen Grenziiberschreitungen) 
wie folet: 


ile 


bo 


10. 


HAL 


Schweizer Anteil der Silvrettagruppe (Graubiinden), von wo durch 
STRECKEISEN, SPAENHAUER (116), WenxK (117) nur die oben unter 
5 gefiihrten diablastischen Granatamphibolite bekannt sind. 


. Tirol, nahe der Vorarlberger Grenze, im Fasultal, erwihnt von 


WIESENEDER, Aufsammlung von ANGEL, Material unbearbeitet. 


. Tirol, zwischen Kaunergratgruppe (Rofelewand) und Otztal, an- 


schlieBend zwischen Otztal und Schrankogel, bearbeitet von Hxz- 
NER und Hammer. 


. Stidtirol (Italien), isoliert am Jaufenberg (Jaufenspitz) NW St.Leon- 


hard i. Passeier, beschrieben von HrzNer. — Hier setzen eklogi- 
tische Gesteine unvermittelt siidlich vom Zentralkamm der Ost- 
alpen auf. 


. Osttirol, Venedigergruppe, siidwairts vom Hauptkamm. Hier auch 


die ,,Glaukophan‘‘-, Barroisit-, Gastalditeklogite neben diablasti- 
schen und nichtdiablastischen Eklogitformen und Verwandten. 
WEINSCHENK, ANGEL, WIESENEDER, SCHARBERT, BIANCHI. 


. Osttirol, Prijaktenstock der Schobergruppe, Schleinitz und Nuss- 


dorfer Sag im Debanttal, nur teilweise bearbeitet. CLar, W1IESEN- 
EDER, ANGEL. Es fehlen: Schleinitz und Debanttaler eklogitische 
Formen, die sehr interessant waren. 


. Karnten. Glocknergruppe, knapp stidlich vom Hauptkamm (CrAr). 


Hieher der Heiligenbluter Eklogit Drascues. Sie erscheinen z. T. 
wieder Barroisite bis Gastaldit fiihrend, oder prasinitisiert. 


. Karnten, Kreuzeckgruppe, in der Teuchl, isoliert (ANGEL). 
. Karnten, isoliert am Nordfu8 des Wéollanigstockes im Krastal- 


eingang. ,,Eklogit von Radenthein‘ (Angel). 

(Von 4—6 ist das ein Doppelzug abgetrennter Schollen siidlich vom 
Hauptkamm, der sich weiter nach O fortsetzt.) 

Karnten. Die Saualpe siidlich der Lollinger Talfurche, mit klas- 
sischen Eklogiten. Hauy, WIESENEDER, ANGEL uU. SCHAIDER, 
MEIXNER, BEcK, BRUNNLECHNER, KoriTNIc. 

Karnten-Steiermark. Die Koralpe von der Kainachfurche bis zur 
Soboth. Kirsuincer, Friepricu (unveroffentlicht), ANGEL, BECK- 
MANNAGETA, WIESENEDER, WEBER, CLoss, DéRLER, LovREeKovié. 


. Steiermark. Seetaler Alpen, zwischen Scheifling und Wenzelalm, 


Zirbitzkogelgebiet. Kaum bearbeitet. F. Herirscu. 

Hier haben wir abermals den Doppelzug im Siiden des Haupt- 
kammes, der nun allerdings gegabelt ist, nimlich in den Kamm der 
Niederen Tauern und in jenen der Norischen Alpen und Murtaler 
oder Mur-Alpen, die zum Wechsel weiterstreichen. 

Die Eklogitstreichen Seetaler Alpen und Saualpe-Koralpe ent- 
sprechen den westlicheren Doppelstreichen Venediger- und Glock- 
nergruppe im N, und Hochschober-Kreuzeckgruppe-Krastal im 
Siiden. 
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13. Steiermark. Hochgréssen, isoliert, nérdlich vom Hauptkamm der 
Niederen Tauern. WIESENEDER, CORNELIUS. 

14, Steiermark. Kaintal b. Leoben, Ritting b. Bruck a. Mur. Eklogitische 
Gesteine des Rittinger Typus. Stin1, ANGEL, Homann, Hauser. Die 
Stellung ist beachtenswert. Diese Gesteine sind zwar als siidlich vom 
Hauptkamm der Niederen Tauern anzusetzen, aber nérdlich vom 
Hauptkamm Norische Alpen-Muralpen (Gleinalm, Rennfeld, 
Wechsel). 

15. Steiermark-Burgenland. Eklogitische Gesteine von Berneck-Schaf- 
fern, SO Wechsel und S der ,,buckligen Welt‘*. ANGEL, WIESENEDER, 
RICHARZ. 

16. Niederésterreich-Burgenland. Sieggrabener Bereich des Rosalien- 
gebirges, Alpenostrand. Kime t. 

17. Jugoslawische Untersteiermark, Bachergebirge. Klassische Vor- 
kommen. v. DrascHe, Hauy, ANKER, HAIDINGER, MAUTHNER, 
FIKENSCHER, TSCHERMAK, IppEN, TELLER. — Neuere Arbeiten 
tiber diese Gesteine sind mir nicht in die Hande gekommen. Wollte 
man nach dieser Liste glinzender Forschernamen urteilen, so sollte 
man glauben, es wire tiber die Bacher-Eklogite alles Wiinschens- 
werte bekannt. Wie weit wir davon entfernt sind, zeigt sich klar aus 
den folgenden Abschnitten, namentlich im Kapitel Kornsorten. 


Aber die Darstellung des Vorkommens eklogitischer Gesteins- 
gruppen in unseren Gebirgen riickt die Eklogitprobleme nun in ein 
anderes Licht, als es scheint, wenn man allein nach der Hauyschen 
Form von Eklogiten sucht. Es zeigt sich, da8 den eklogitischen 
Gesteinsgruppen in den ésterreichischen Alpen entgegen AuBerun- 
gen einiger Fachgenossen eine sehr betrachtliche, regionale Be- 
deutung zukommt. Die Folgerungen aus dieser Erkenntnis sind 
noch unausgeschopft. 


Von den dunklen Hauptkornsorten 


Granat 
Die Erfahrung zeigte, daB Eklogit-Granate u. a. ein bezeich- 
nendes Verhaltnis RO: R,O3: RO, aufweisen (75, 76); man vergleiche 
dazu die folgenden Angaben. 


Vorkommen: RO ies (ame RO,  Berechnung ANGEL 
Gertrusk, Saualpe a) 2,72 1 2,86 (10) 

: [Dy RAE il 3,00 (10) 
Burgstein, Otztal Petal i 2,81 (58) 
Umhausen, Otztal 3,10 il 38,09 (58) 
Schaffern, Wechsel 3,16 il 3,28 (93) 
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Vorkommen: RO g IRAQ re RO,  Berechnung ANGEL 

Am Sprung, Koralpe 3,04 : 1 : 2,93 (71) 

Lieserschlucht 2,83 came | : Deo) (55,56) 

Dorfertal (Osttirol) Boh gk al : 3,41 (80) 

Zum Vergleich: . 

Piltiére 2593 : 1 : 2,95 (21) 

Healdsbury, Calif. 2,78 : 1 : 2,82 Berechnung 
Passt (75, 76) 

Russian River, Calif. 2,65 ; 1 2 2,83 (75) 

Balade M., Calif. 2,90 ee 1 : 2,92 (75 


Im Falle Gertrusk habe ich das Verhaltnis unter a) so erstellt, 
wie die Analyse es angibt, ohne Riicksicht auf die Idealformel; un- 
ter b) ist das Verhaltnis nach den Formelforderungen errechnet 
worden, wobei es notig wurde, die kleine Eisenoxydmenge dieses 
sehr reinen Gutes mit Fe’’ in ,,X‘‘ zu vereinen. Es ist nicht der 
einzige Fall, daB Bearbeiter solcher Granate sich entschlossen, 
Fe’ z. T. zu trennen, einen Teil in ,,X“‘ unterzubringen, einen an- 
dern in ,,Y‘‘, woraus sich sodann eine der Idealformel nahere 
Lésung erhalten lie}. — Analytische Fehler sind nicht Ursache 
dieser kleinen Abweichungen der Koeffizienten RO und RO, 
unter den Wert 3. — Wird der Wert 3 tiberschritten, mégen 
wohl auch kleine Analysenfehler mitspielen; aber wenn bei be- 
wahrten Analytikern einer der Werte — oder beide — einmal tiber 
3,2 hinausgehen, laBt sich die Ursache bereits angeben. So WIESEN- 
EDER (93), Schafferner Eklogit-Granat hat besonders im Kern 
Einschliisse (Klinozoisit etc.). Vom Granat der Koralpe (71) gilt 
dasselbe. — Anders verhalt es sich mit der auffallenden Abwei- 
chung der Verhaltniszahlen des von ScHARBERT untersuchten 
Granats vom Siidvenediger; er fallt ganz aus der Reihe. Scuar- 
BERT berichtet, daB sein Analysengut recht rein war. 

Man findet in der Alteren Literatur eine ,,Eklogitgranat‘‘- 
Analyse von Nrepzwiepzki (1872). Wie MerIxner zeigte (72), 
ist das aber ein Glimmerschiefer-Granat vom unteren Grabner bei 
Lélling (Puysgrabenbach). Er wurde daher hier nicht behandelt. 

Als Eklogitgranate anzusprechen sind unter den analysierten 
. Beispielen also nur die Vorkommen Gertrusk, Burgstein, Schaffern, 
Dorfertal. ,,Am Sprung‘t (Sprungkar) und Umhausen gehdren 
amphibolitischen Gesteinen an, welche allerdings eklogitische Ge- 
steine begleiten. 
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Die Anzahl chemisch untersuchter Granate aus ostalpinen, 
eklogitischen Gesteinen ist also noch sehr klein. 

Was den Granat der Lieserschlucht anbetrifft, der ebenfalls aus 
der Reihe fallt und vorbildlich von H. Herrrscu untersucht wor- 
den ist, so wird iiber ihn noch zu sprechen sein. 

Man pflegt den chemischen Aufbau der Granate in ,,Molekular- 
prozenten‘ (Formeleinheitsprozenten) von Endgliedern oder in 
entsprechenden Gewichtsprozenten darzustellen. Das ist fiir Ver- 
gleiche bequem. Ich ziehe die Darstellung in Formeleinheits- 
prozenten vor und lasse die beziigliche Tabelle folgen. 


An- Gros- P Spes- Al- 
Vorkommen: dradit sular “)"°P  sartin mandin. Bemerkung. Reste. 
Gertrusk a) — 28,0 24,8 Os 47.03) 126 sRatal 


Db) 2553312316) 625.1 ee Oe one 0,44 Si0,, 1,97 
Al,O3, 1,26 Rut. 


Burgstein CLik weer 34,5 — 43,7 1,5 Fe, O03, 0,34 Rut. 

Umhausen Sil il tA see 4 6.6) 1,48 FeO,1,07Si0, 
0,34 Rutil 

Schatfern 2) 2s} 17,4 0,2 50,6 

Am Sprung CAO yaa 17,4 1,8 49,7 

Lieserschlucht 


a) 12,83 34,08 7,61 1,11 4437 Ber. H. HerirscH 
b) 14,9 32;6 Lint 1,0 43,8 Ber. ANGEL. 0,42% 
SiO, Defizit, 1,275 
Al,O3 Rest 0,22 Ru. 
©). OmeOle 7,8 1,0 43,1 0,22 Rutil, 0,50 
Fe 0,2,4% Fe,0; 
Dorfertal a) — 19.4 Bylodl — 43.5 Ber. SCHARBERT 
sy UG) ake} 32,9 0,1 46,2 Ber. ANGEL 


Zum Vergleich 


Piltiére Ser BES 33,5 ? 38,1 Ber. ANGEL 
Healdsburg a) 7,9 20,8 11,9 Dal 67,3 Ber. BorGc-Passt 
b) 4,8 23,2 Naks7 2a 58,2 Ber. ANGEL, Ti in 
Rutil, Fe’ aufge- 
teilt. 
Coyote Cr. LOO 9:0 20,0 ? 51,0 Ber. Aneui (Eklo- 
git) 
Russian Riv. iy(9) alle 16,0 ? 48,0 Ber. Passt 1931, 
(Glaukophan -Schf.) 
Balada mine. HL, BEAD) WG): APA) 47,0 Ber. Passt 1931 
(Glaukophan -Schf.) 
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Man hat einige kleine Freiheiten in der Wahl des Rechnungs- 
ganges bei der Formelkonstruktion. Man kann z. B. — unter der 
Voraussetzung groBer Homogenitit des Analysengutes, even- 
tuell auch rechnerischer Ausscheidung von erkannten und der Menge 
nach erfaBten Kinschliissen — die Summe der granateigenen Atom- 
proportionen durch 8 teilen und damit ein Formelma8 gewinnen, 
demgema man sodann die Formel aufbaut (Fall a, Gertrusk). 
Oder man kann von der Atomproportion fiir Si ausgehen, daraus 
die FormelmaBzahlen ermitteln und rechnerisches Defizit oder 
Uberschiisse ausscheiden (z. B. Fall Burgstein). Man kann auch 
vom Sauerstofigeriist ausgehen. — Der Erfahrung entsprechend, 
daB Eklogitgranaten titanarm oder -frei sind, wurde damit Rech- 
nung getragen, da TiO, als Rutil (ev. Ilmenit) ausgeschieden wurde. 
Was dies fiir die Granatdarstellung aus Endgliedern fiir Folgen 
haben kann, zeigen die rechnerischen Lésungen a), b), c) .... Man 
mu darauf gefaBt sein, daB sich Fremdeinschliisse in bestimmter 
Art und Kombination im Formelaufbau nicht stérend bemerkbar 
machen (Schaffern). Beim Granat des Dorfertales ist ene Unstim- 
migkeit zu klaren. ScuarBert schreibt die kristallochemische For- 
mel dieses Granaten in der schon lange von mir empfohlenen 
Form. Dem Formeltypus tragen die tiefgestellten Koeffizienten 
Rechnung, und die beteiligten Atomsorten tragen hochgestellt 
(wie Exponenten) die aus der Analyse ermittelten Atomproportio- 
nen selber, so daB man daraus die Analyse aus dem Formelbild 
rekonstruieren kann und gleichzeitig die individuellen Unterschiede 
verglichener Chemismen sichtbar werden. Addiert man nun die je 
in den Positionen X, Y undz zusammengefaBten Atomanzahlen, so 
stehen diese Summen zueinander nicht im Verhaltnis 3:2:3, son- 
dern — wie oben berechnet — 3,56:2:3,41 (oben steht fiir R,O;= 1, 
hier fiir R,— 2). Angesichts der konstatierten Materialreinheit 
und der Richtigkeit der Rechnung muB ein Analysenfehler er- 
wogen werden. Geht man vom analytisch ermittelten SiO,-Wert 
aus, so ist Y= Al-+ Fe’” um 540 Einheiten zu klein und X = Mg, 
Ca, Fe, Mn um 324 Einheiten zu groB gefunden worden. Fiir den 
Fall, da8 Al zu nieder und auf seine Kosten Mg zu hoch gefunden 
. wurde, sonst aber alles in Ordnung ist, kann man so vorgehen: 
Man zieht aus den Atomproportionen der Reihe nach Andradit, 
Spessartin, Almandin heraus; es verbleibt ei Rest von Mg und 
Al sowie Si, aus welchen nun Pyrop zu rechnen ware. Teilt man die 
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Summe Mg-+Al dieses Restes im Verhaltnis 3:2, so laBt sich die 
noch verfiigbare SiO, tatsichlich richtig zuordnen, es verbleibt nur 
ein Rest von 0,9% SiO, unverbraucht. Man sieht aber, da8 zur 
Konstruktion von Mg 439 Einheiten abgezogen und als Al verrech- 
net werden miissen. Das Al,O, sollte darnach um 2,24% hoher, 
analytisch héher gefunden worden sein, das MgO aber um 1,76% 
niedriger (das ist bezogen auf Oxydsumme 100, welche SCHARBERT 
durch Umrechnung der originalen Summe 99,27% gewonnen 
hat). Bei dem von mir eingehaltenen Rechnungsgang erhialt 
man den Dorfertaler Granat in der Formulierung b) der obigen 
Tabelle. 


Chemisch Sicheres wissen wir demnach bis heute nur wenig von 
ostalpinen Eklogitgranaten: Die Beispiele sind Gertrusk und 
Burgstein. Zwar steht auch der Lieserschluchtgranat in allen 
Details sicher, aber man sieht, wie er sich einschneidend von jenen 
abhebt; man beachte das gesicherte Verhaltnis Andr. + Gross. : 
Pyrop + Spess. + Alm.! 


Dennoch mu8 darauf hingewiesen werden, daB die aus Begleit- 
amphiboliten stammenden Falle Umhausen und Am Sprung, 
welchen Schaffern als eklogitischer Spezialfall beigeordnet wurde, 
sich durch gemeinsame Ziige von Gertrusk und Burgstein abheben, 
ebenso vom Vergleichsfall Piltiére: bei ihnen steigt gegeniiber den 
Eklogitgranaten die Summe Andr. + Gross. maBig an, Pyrop fallt 
ab, Spessartin nimmt zu, besonders fiihlbar wachst der Almandin- 
anteil. Es handelt sich um Gesteine, die z. T. regressiv aus eklo- 
gitischen Bestanden entwickelt werden, oder die eklogitische 
Fazies noch nicht erreichten, obgleich ihre nichsten Gesellschafter 
sie haben. Fiir den ersten Fall méchte ich von ,,Umbau-Granaten‘‘ 
der eklogitischen Gesteinsgesellschaften sprechen und von von 
mehreren Autoren betonten physiographischen Befunden an sol- 
chen Granaten (Anwachsschalen iiber alteren und in anderem 
Tempo gewachsenen Kernen, verschieden in Farbe, Konturierung 
u.a.m.). Vgl. WIESENEDER (94, 95), SCHARBERT (80). 


Was wir bisher von ostalpinen Eklogitgranaten wissen, ist, daB 
sie almandin-vormichtig und spessartin-arm sind, die Grossular- 
beteiligung ist ansehnlich und sehr schwankend, der Andradit- 
anteil erhebt sich nicht iiber 10°%. — Lieserschlucht fallt ganz aus 
dem Rahmen. 
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Feinbau und physikalische Eigenschaften 


Gertrusk a, = 11,580 + 0,010 AE, Doyen. is°, rea, = 3,898; 
unter Beriicksichtigung der Rutileinschliisse (1,26 Gew.°%%) und 
gewichtsmabig festgestellter feiner RiBraume erhéht sich dies auf 
Dyer, = 3,910. Die in (20) angegebenen Ziffern 3,880 und 3,872 
sind irrig und durch Kontrolle am Originalmaterial (ANGEL, 1955) 
hiermit richtiggestellt. np, 992 = 1,781 + 0,001. Dieser Wert pat 
recht genau in das von TrocER (Bestimmungstabellen 1952) 
wiedergegebene KENNEDy-Diagramm fiir Granaten, falls man 
gemaf Gertrusk a) unter Vernachlassigung des so kleinen Spessar- 
tinwertes in das Dreieck Gross-Pyp-Alm eingeht. Aber die Dichte 
erscheint gegeniiber dem theoretischen Wert trotz aller Vorsicht 
bei der Bestimmung erheblich zu klein, und zwar mindestens um 
0,04. Der untersuchte Gertrusker Granat zeigte auBer Rutil keine 
Einschliisse mineralischer Natur. 

Lieserschlucht. Die von H. Herirscu (56) ermittelten 
Daten sind: a, = 11,668 AE, Dpyin raumtemp. = 3,877; der be- 
rechnete theoretische Wert sollte 3,943 sein, lage also um 0,066 
tiber dem experimentell ermittelten. So wie im Fall Gertrusk kann 
auch hier die Ursache der bedeutenden Abweichung nicht in Ein- 
schliissen begriindet sein. Rissigkeit kénnte eher mitspielen. DaB 
die experimentellen Daten allgemein fiir Granatendichten unter 
den theoretisch geforderten liegen, hat z. B. MenzEer 1926 betont. 
Da liegt noch ein ungeléstes Problem. — np gimmertemp. = 1,77 
(theor. 1,794, H. Herrrscu; Ursache der Divergenz unbekannt). 

Das hat aber praktische Folgen. Insbesondere ist es nun 
zweifelhaft, ob man etwa aus Lichtbrechung und Dichte allein eine 
Granatmischung richtig bestimmen kann (Passt, 75). Selbst wenn 
man sich iiberzeugen konnte, da das Material praktisch einschluB- 
rein ist, wird die Dichte nicht verlaBlich gegeniiber den theoreti- 
schen Werten. Auf die Lichtbrechung ist mehr zu geben, ebenso 
auf die Gitterkonstante; aber die sorgfaltige und vollstandige 
chemische Analyse erscheint bisher als das einzige, sichere Er- 
kennungsmittel der Mischung. 

O. Homann (59) hat am sogenannten Rittinger-Typus diablasti- 
- scher Granatamphibolite versucht, aus Dichte (3,81) und Brechung 
(n = 1,783) die Granatmischung mittels Kennedy-Diagramm zu 
ermitteln, und fand: 22 Gew.-°% Andradit, 30 Alm., 48 Pyp. — In 
Mol.-% wiire das 19,5 Andr., 53,5 Pyrop, 27,0 Alm. In der von mir 
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vorgelegten Reihe von Granaten eklogitischer Gesteine gibt es 
nichts Vergleichbares. Von diesem Granat gibt Homann an: 
,.Zwischen gekreuzten Nikols erscheint er mit hochbrechenden, mit 
kraftigen Interferenzfarben ausgepragten, feinsten Kornchen iiber- 
sat, die ich als Titanit deute‘‘. Wenn das Granatmaterial so be- 
schaffen ist, eriibrigt sich eine Diskussion der angegebenen Dichte- 
zahl. Die Eiuschliisse sind iibrigens, wie schon Srini (84) be- 
stimmte und ich selber konstatierte, Epidot-Klinozoisit-Kérnchen 
und Erz, in groBer Menge namentlich das Epidotmineral, und nicht 
Titanit. Schatzt man die Einschliisse auf 25 Vol.-°4 und rechnet 
mit D = 3,30 fiir diesen Klinozoisit-Epidot die Dichte des Granat 
nach, so erhilt man D ~3,9; mit der Brechungszahl kombiniert 
fiihrt dies in das Grossular-Pyrop-Almandindreieck, und zwar unge- 
fahr in einen Bereich von (Gew.-%) 54 Alm., 34,5 Pyrop und 11,5% 
Gross., d. h., es wiirde auch da ein Mischalmandin vorliegen. 

In alterer Zeit versuchte IppEN (62) aus der Dichtebestimmung 
an Bacherer Granaten deren Art festzulegen. Fiir den Fall Hudina 
ergab sich D = 4,02—4,03, das ware also eine almandinbeherrschte 
Mischung; fiir den Fall Windisch-Feistritz fand er D = 3,82 und 
schloB auf Pyrop; da aber dieser Granat Quarz und Zoisit-Ein- 
schliisse barg, ist aus der bestimmten Dichte keine Stiitzung dieses 
Schlusses zu erwarten. 

Vom Schafferner Granat gab WIESENEDER die Dichte 3,78 an, 
sie sollte nach dem Mischungsverhiltnis, wie es der genannte 
Forscher angibt, etwa 3,95 sein, ist also iibereinstimmend mit der 
allgemeimen Erfahrung wieder betrachtlich zu nieder; doch sind 
daran z. T. Einschliisse schuld. 

Der Eklogit-Granat vom HochgréSen (Obersteier) ist nach 
WIESENEDER (98) langs Spriingen serpentinisiert ; ob Chrysotil oder 
Antigorit, wird nicht erwahnt, hingegen daraus abgeleitet, dieser 
Granat miisse ,,ohne Zweifel‘‘ pyropreich sein. 

Das ist — wenn man von Nachrichten iiber Einschliisse und 
sekundire Umbildungen absieht — alles, was wir derzeit iiber 
alpine Eklogitgranaten wissen. 


Pyroxene 


Der kritische Pyroxen eklogitischer Gesteine ist ja wohl der 
Omphazit, und mit ihm wird sich diese Studie naher befassen. — 
Von anderen Pyroxenen werden erwihnt Bronzit (Otztaler 
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Eklogite nach Hezner (58) und Hammer (40), Diopside Wirsene- 
DER (95), Diallag KrestincEr (64) und noch nicht naher bestimmte 
Pyroxene von Ultrabasiten im Eklogitverband der Otztaler-Alpen, 
Hammer (40)). Vor allem liegen von diesen Pyroxenen keine 
Analysen vor. Nur iiber die Omphazite haben wir ein — leider 
auch wieder sehr diirftiges — Analysenmaterial. 


Omphazite 
Vorkommen Aufbau gema8 dem Formeltypus 
(Ca Na K), (Mg Fe” Fe’”’ Al))_, (Al  Si),0, 
(Cr) 
Gertrusk (10) (273 118 12), (226, 58, 37, 175), (26 873),0, 
Burgstein (58) (260 145 19) 9. (249, 18, 39, 193), (21 901), 


Fay (Vergleich, 21) (231 171 oz (160, 46, 73, 205):e (— 893), 


Bachergebirge 


Bacher“ 1866 (62) (384 28 18)o93 (381 45 (27) 45), (90 838), 


Tainach (62) (330 56 18)o5 (406 72 — 274, (57 850), 
Hudina/S. Veit (62) (472 39 9),,5 (280 64 — 34)ys5 (51 848). 
Lieserschlucht (57) (367 43 4)oos (191 180 — 90): 95 (43 832), 


Zunichst sieht man zwei Gruppen; die Gruppe ,,Gertrusk*’, zu 
der Burgstein und Fay mitgehéren. Hier sind die Alkalien hoch, 
Kalk relativ nieder, in der Position Y ist Mg + Al hoch, in z ist Al 
nieder. In der zweiten Gruppe ist ,,Tainach“, in X dagegen Ca hoch 
und die Alkalien fallen zuriick, in Y wird Mg hoch und Al fallt 
zuriick, in z ist dafiir Al starker als in der ersten Gruppe. Gemeinsam 
haben beide, daB der Index x von X knapp unter 1 liegt und der 
Index 2—x fiir Y knapp und erganzend tiber 1. Hudina springt im 
Ca-Mg-Einsatz aus der Reihe, und da zudem die Gruppenindizes fiir 
X und Y vertauscht auftreten, ist mit eimem Analysenfehler zu 
rechnen: Die Mg-Ca-Trennung war nicht gelungen. — Ubrigens 
wurde in den Bacher-Omphaziten Fe nur als Oxydul bestimmt; 
der hohe Cr-Anteil in der ersten (FIcKENER’schen) Analyse ist 
bisher einmalig. Weder wir, noch Hezner, noch IppEn fanden Cr 
_ im Omphazit. Ippen bemerkt dazu (62): Das Cr stammt aus dem 
,,Chromdiopsid‘‘ und ist im genau davon getrennten Omphazit 
nicht nachzuweisen. — Das von Ipren Chromdiopsid genannte 
Mineral ist jedoch Smaragdit (vgl. auch 8. 165). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. ata 
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Bezieht man die Eklogite auf Muttergesteine der Reihe Gabbro- 
Norit-Peridotit/Pyroxenit, so erklart sich der Gruppenunterschied : 
Muttergesteine der Omphazitgruppe Gertrusk sind normale 
Gabbros gewesen (vgl. 8. 182), jene der Guppe Tainach waren zwar 
wohl auch gabbroid, aber wesentlich basischer gegen den ultra- 
basischen Fliigel hin orientiert. 

Nun haben wir den Fall Lieserschlucht angeschlossen. Es liegt 
fiir den von F. und H. Herrrson (52, 57) als Omphazit angespro- 
chenen Pyroxen keine Analyse vor, doch versuchte H. HErtrscx, 
seinen Chemismus aus der Pauschanalyse eines Klinozoisit- 
Pyroxengesteins von jener Ortlichkeit zu erschlieBen. Aus den von 
ihm gemachten Angaben habe ich die in obiger Tabelle angefiihrte 
Formel konstruiert. Die Gruppenindizes lassen sich mit jenen der 
Omphazite vereinbaren. Die Inneneinrichtung der Positionen X 
und z stimmt auch dazu, speziell wenn man die Bacherer Ompha- 
zite heranzieht. Aber dann darf man auch nur die Y der Bacherer 
Gruppe zum weiteren Vergleich heranziehen, und da gibt es — 
wenn einmal eine direkte Analyse vorliegen wird — wahrscheinlich 
die entscheidenden Differenzen. In diesem Y ist namlich Mg 
exzessiv nieder und Fe exzessiv hoch, wie auch Al. Auf Grund des 
Chemismus wird man diesen Pyroxen nicht zam Omphazit stellen. 
Aber Diopsid (W1ESENEDER 95) ist das auch nicht, es ist ein 
kalkreicher Alkali-Tonerde-Pyroxen, der am ehesten noch zu den 
Fassaiten Beziehungen hat, ohne selber Fassait zu sein. Da auch 
noch die Optik aussteht, kann vorderhand die Frage nicht beant- 
wortet werden, wohin er eigentlich gehort. 


Physikalische Daten ttber Omphazite 


Gertrusk (am analysierten Material, 10) Dpyin., ise = 3,33. 
Hellgrasgriin mit kaum merklichen Pleochroismus im normal- 
diinnen Schliff, Z/Cyygesticnt = 38°, 2 Vz = 71°, nz_x, Bapinet = 0,022g. 
Im Handstiick tief lauchgriin. 

Am Omphazit Hudina/S. Veit nach Ippen (62) D = 3,215. 

Am Omphazit Burgstein nach Huzner (58) D = 3,33. 

Z/¢ = 40°, 2 V, = 66—72° fiir das analysierte Material. Anderes 
Otataler Material zeigte bei Doppelbrechung = 0,016, Z/c = 40 bis 
48°, bei Doppelbrechung 0,020 ¢/Z = 38—45°, bei Doppel- 
brechung 0,025 Z/c = 37—439. 
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Uber den Pyroxen der Lieserschlucht wissen wir wenig. ¢/Z 
= 35° (H. Herrrscn, 57), Doppelbrechung 0,027 (Wi1EsENEDER, 
95). Diese Daten stimmen nicht zusammen und bestimmen das 
Mineral auch nicht als Omphazit, wofiir ja auch schon ein chemi- 
scher Hinweis gegeben werden konnte. 

AuBerdem liegen noch folgende optische Angaben bereit, die 
wir WISENEDER (93—95), Kime (66), Krestincer, E. Ciar (25) 
verdanken: 


Vorkommen: Z/c 2Vz, Z—X Bemerkung: 
Schaffern, Eklogit Y qe 0,023 (93) 
,, Gran.-Amphib. ? 68° 0,023 (93) 
Prijakt, Eklogit 44° 68° 0,021 (93) 
43°! 0,022 ; 
Saualpe 36—43° . 70—73® ~—- 0,018 —0,021 (95) 
Hauptkamm 1905m 70° 0,0196 (95) 
Beilstein 35° 0,021—0,022 (95) 
Schumetzkogel 36° 70° 0,023 (95) 
Lenzbauer, Koralpe 40° 62° 0,027 (95) Diopsid ? 
Diallag ? 

» Eklog.-Amph. 41° Omphazit 

,, Massiger Am. 30° 740 0,024 (95) Omphazit 

,, Diallageklog. 61° 0,025 (95, 64) farblos. 

Diops ? 

,, Hypersthen Nix 56° 0,014 (95) 
Gradischkogel, Kor. 0,022 (95) 
Eckerbuch, Eklog. 46° a ms (95) Omphazit 

40° — (95) Diopsid ? 
Koralpe, Mautnereck 40—45° — gro ? (64) 
Lenzbauer, Diallag 43° um 90° (95) 
Gamsgrube, Eklog. 36° 60° Omphazit (26). 


Man sieht auch daraus, welche Arbeit noch aussteht, bis wir 
iiber die Pyroxene der Ostalpen-Eklogite ertraglich unterrichtet 
sind. Die Fille, in welchen Z/c unter 38° heruntergeht, sind nicht 
haufig; 30° wird iiberhaupt nur einmal angegeben. Gegen diese 
niederen Werte hege ich MiBtrauen, es ist notwendig, sie nachzu- 
priifen, ehe sie sich als gesicherte Werte in der Literatur ver- 
.breiten. 

Chemisch nachzupriifen wiiren aber vor allem die Omphazite 
der Bachern-Eklogite, u.a. auch wegen der Paragenese mit 
Smaragdit und mit Cyanit. 


ike 
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Amphibole 


Aus eklogitischen Gesteinen der dsterreichischen Ostalpen wird 
eine stattliche Anzahl von Amphibolen genannt, aber daB sie 
auch entsprechend bekannt waren, kann man nicht sagen. Ebenso 
wie fiir die befriedigende Kenntnis der Granaten und Pyroxene 
mu8 auch fiir jene der Amphibole Kenntnis des Chemismus als 
Grundlage gefordert werden. Wie es darum steht, wird anschlie- 
Bend vorgefiihrt. Zunichst die Liste der beobachteten Amphibol- 
arten: 


. Karinthin samt Variationen 

. Smaragdit 

. Pargasit und pargasitaihnliche Hornblenden 
. Gemeine griine Hornblenden 

. Griinblaue Kelyphit-Hornblende 

. Aktinolith bis Grammatit (Tremolit) 

. Barroisit 

. Gastaldit-Glaukophan(-Crossit). 


AD OP DO WF 


ioe) 


Hierfiir stehen zur Verfiigung zwei Karinthinanalysen und 
zwei Analysen gemeiner griiner Hornblenden. Das ist alles. Um 
aber das Bild dieser Paragenesen wenigstens chemisch grundsatz- 
lich zu umreiBen, sind in der folgende Tabelle richtungweisende 
Vergleichsanalysen formuliert worden, soviel als méglich west- 
alpine Beispiele, oder typische aus anderen Landern. 

Zu 7., Barroisit, sind zwar nun zwei osterreichische Analysen 
anzufiihren, allein diese Beispiele stammen nicht aus eklogitischen 
Gesteinen, sondern aus amphibolitisch-prasinitischen der Hohen 
Tauern, und zudem ist eine davon erst aus der Gesteinsanalyse 
errechnet worden. 


x ve Z 

(Ca Na K).,x (Mg Fe” Fe’”’ Mn Ti Al); (Al Si), (OLO Ha) 
Karinthin 
Gertrusk (204103 25),,3,(886 69 22—— 90), (188744), (0,OHs)s, 

mit 0,07 °% NiO, 0,01 CoO, 0,004 MnO 
0,1 Cr.03; und 15,1 Mol% Fo in Y. 
Saualpe (177 72 18); (484 264 20—— 90), (159 818), (O0,OHs)s4 
14% Fe 
Pargasit 
Ersby (246 90 28)s,76(562 26 10 1— 64); (176 878), (O,OH,)s, 
5,4% Fe 
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Xx 


Ys 


Z 


(Ca Na K)x (Mg Fe’ Fe” Mn Ti Al), (Al Si), 


38%, Fe 
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(0,0Hs)o4 


Mansj6 (264104 —).4. (476 46 18— 6 82), (242 762), (O,0H,)o,4 
10% Fe 
Smaragdit Ni 
Saualpe (234 36 17)4,(476 60 15 3— 30), (44 892), (0,0H»)o4 
Schrotten- Cr 
mayer (234 Jivos (544 58 —13— —),,,,(22 908)... (O,0H,)o, 
Gemeine griine Hornblende 
Umhausen 
(184 78 23),45(291 115 50— 4123), (159774), (0,0H.)s4 
28,3 % Fe 
Lieser- 
schlucht (202 30 20)... (244202 51 3 7 47), (151 737)s (0,OH,)o4 
Teigitsch- 45,6% Fe 
mithle (179 94 21),,¢,(149167 19 — — 188), (113 719), (O,OH,)s, 
Zum Vergleich 36,2 %Fe 
Lélling (183 )iz5 (112 218 23 — — 187), (105 757), (0,OH»)o4 
44.6% Fe 
Semlach (201 jez (11209 16 —— 275), (8804), (0,0H))2, 
44% Fe 
Wolch (259 jor (19215 9 —— 281); (780), (0,O0H»)o4 
Barroisit 47,2.% Fe 
Lonjaron (129 57 ja. (213 76 ——— 28); (65441), (0,OH»)o4 
Piz Va- 24% Fe 
lesa (101 50 ~~ =),.5 (181146 21—— 29); (22500), (0,OH)s4 
Radhaus- 44% Fe 
berg CLOTS O 1ST) eae (LOORRC2: we O el i=68) (915416) is (OFOHE) aa 
Stiidl- 26,5: Fe 
grat (LOOM GOI) (l(G, 45 G4 7852). (100414). (O.0Hs), 
Gastaldit 25% Fe 
Matter- 
horn (10 130),,, (184 48 9——117); (16549), (0,OHs»)o, 
LD Feb e 
S.Marcel (20 86)154 (54 70 ——— 220), (12 539), (0,OH2)o, 
Champ 20% Fe 
de Praz (7129 8)o93 (153 68 22 ——113), (12557), (0,OHs)o4 
Rocca 23,3% Fe 
bianca (21106 4),., (181 63 16——126), (10525), (0,0H,)s, 
Glaukophan 24% Fe 
Saléve (834104 7)o, (161 87 17—— 85), (16560), (O,OHs)s4 
3 30% Fe 
Berkeley 1 (32116 ),,, (165 79 27—— 79), (51509), (O,OHe)o. 
30% Fe 
» IL (57 96 5d) 43 (167121 ——— 36), (7613), (O,OHe)o4 
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x 4 Z 

(Ca Na K),, (Mg Fe” Fe’” Mn Ti Al); (Al Si)s (0,OH,).4 

Wallis (22131 13)., (181 66 72 —— 52), (23490), (O,OH2)a4 
Crossit 43% Fe 

Berkeley III (17125 5)s,9, (111104 54—— 87), (12559), (O,OH2)o4 
45% Fe 

Berkeley IV (26147  3)a,52 (189 79 82—— 49), (7551), (O,OH2)os 
Askyss 46% Fe 

Fl. (17123 _)ayog (142 71126 —— —); (3522), (O,OHa)og 
58% Fe 


Diese Zusammenstellung bedarf eines kleinen Kommentars. — 
Ich habe, zum Zweck der Vergleichsméglichkeiten, die kristallo- 
chemischen Formeln der in Frage kommenden Hornblenden nach 
der Typenformel X,,, Y; zs; (O,OH3)o, eingerichtet, an den Kopf 
der Tabelle die Formel so ausgeschrieben gestellt, da man die 
speziellen Proportionalteile der aufbauenden Jonensorten in 
Kolonnen untereinander ablesen kann. Vom Karinthin bis zum 
Barroisit bedeuten die Zahlen direkt die Atomproportionen aus der 
Analyse. Vom Barroisit bis zum Crossit bedeuten die Zahlen jedoch 
Atomprozent-Proportionen, ermittelt aus den Analysen. 

Als verlaSliche und direkt an ostalpinem eklogitischem Gesteins- 
material z.T. moderne Analysen hat man in der vorgelegten 
Sammlung nur folgende: 

Karinthin (Korrrnic (65)), Smaragdit (Kunirz (68)), gemeine, 
griine Hornblenden von Umhausen (HEzNErR (58)), von der Lieser- 
schlucht (H. Herrrscx (55)), Teigitschmiihle (Lres (64)), das sind 
nur ihrer fiinf. 

Die Pargasitanalysen (68) sind, wie auch eine Anzahl anderer 
Hornblendeanalysen, vorgelegt worden, um aufzuzeigen, wie sie 
ungefahr aussehen miiBten, wenn man sie endlich auch an eklogi- 
tischem Material titigen kann. 

Zur Charakterisierung kann man u. a. auch angeben, wieviel Fe 
atomprozentisch in Y eingebaut ist; die Pargasite stehen in dieser 
Hinsicht hinter den Karinthinen zuriick, und diese wiederum 
hinter den gemeinen Hornblenden. — Den ersten Smaragdit der 
Tabelle fiihrte Kunrrz (68, S. 205 unten) als ,,Karinthin Saualpe 
(aus Eklogit, hellgriin“). Es gibt keine hellgriinen Karinthine. 
Schon WERNER betonte, es handle sich um eine dunkle bis schwarze, 
der basaltischen ahnliche Hornblende. — Einerseits ist bis nun die 
Analyse von Kunrrz die einzige, die uns vom Aufbau lichtgriiner 
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Hornblenden der Saualpeneklogite unterrichtet, und dort ist die 
einzige so beschaffene eben der Smaragdit, der sehr ahnlich ist 
demjenigen der Bacher-Eklogite, etwa von Rittersberg; und hier 
wie dort kann Cyanit als paragenetischer Genosse hinzutreten. 
Andererseits ist das Problem offen, ob die auffallende  lichtgriine’, 
in Rittersberg feuriggriine Ténung iiberall dieselben Ursachen 
habe. Das Saualpenexemplar verdankt die Farbe anscheinend dem 
Nickel; der Rittersberger Smaragdit aber wahrscheinlicher dem 
Chrom. In den Bacherer Eklogiten gibt es namlich Durchwachsun- 
gen von Omphazit mit solchem Smaragdit, und der Chromgehalt 
in Nrepzwieckr’s Omphazitanalyse scheint dahin zu deuten 
(Nachuntersuchung wire dringend geboten). Um den Charakter 
der Eklogitsmaragdite herauszuheben, bedarf es einer Gegeniiber- 
stellung, und ich wahle dazu die Wrxer’sche Analyse (48) des 
Smaragdites eines Smaragdit-Talkites vom Schrottenmayer 
Laintal bei Leoben, der aus einer klar definierten, nichteklogiti- 
schen Gesellschaft stammt. Die Farbung ist durch beinah 1% 
Cr,O, verursacht. Die Alkalien sind praktisch null, das ist einmal 
einer der Unterschiede; die Tonerde ist — Richtigkeit der Bestim- 
mung des Paares Al-Mg angenommen — ebenfalls sehr nieder und 
der Gesamtchemismus nahert sich sehr der Idealformel fiir die 
Tremolitreihe mit dem Index 2,0 fiir X. Das von mir gerechnete 
Formelbild gibt die analytischen Daten genau wieder. — Trotz 
kleiner Unvollkommenheiten ersicht man aus dem Vergleich 
schon, daB die eklogitischen Smaragdite ihre besondere Note im 
Chemismus haben, die nun weiter zu verfolgen ware. 

Die gemeinen griinen Hornblenden sind eigentlich nur durch 
das Umhausener Beispiel legitimiert! Der bemerkenswerteste 
Unterschied gegen den Karinthin ist das Ansteigen des Fe in Y. Ob 
das Titan nicht als Rutil (Einschliisse) mineralisiert ist? 

Die Lieserschlucht-Hornblende hebt sich im Kristallochemismus 
recht deutlich von den betrachteten eklogitischen Hornblenden ab. 
Das ist also — im Verein mit dem, was wir vom Granat und Py- 
roxen der Lieserschlucht-Paragenese wissen — abermals ein 
Hinweis darauf, daB dieselbe besser von dem Kreis eklogitischer 
Gesteine abzuriicken hat. 

Es gibt griine Hornblenden, die der Umhausener naher stehen 
als der Fall Lieserschlucht. So die Hornblende von der Teigitsch- 
miihle (64) aus der Teigitschserie Herirscu, die auch Ziige von 
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eklogitischen Gesteinen enthilt. Deshalb wurde diese Hornblende 
auch behandelt. 

Es folgen drei sehr alte Rumpfanalysen aus (23). — Sie haben 
keine Alkalibestimmungen und sind auch sonst mangelhaft. Aber 
es ist vorderhand alles, was wir von diesen Hornblenden wissen, 
die in einem Gebiet auftreten, wo eklogitische Gesteine nahe sind, 
wie bei Lolling. Nach der Analysensumme miissen die Alkalien 
doch erhebliche Betriige erreichen; der Index der Gruppe X wurde 
nach dem analytisch ausgewiesenen CaO allein berechnet. Diese 
Hornblenden sind in allen Gruppenwerten verschieden von den 
griinen Hornblenden eklogitischer Gesellschaften. 

Von den Barroisiten ostalpiner eklogitischer Serien wissen wir 
chemisch noch nichts. Die Falle Lonjaron und Piz Valesa be- 
zeichnet Kunitz (68 S. 202) als Winchit. Srrunz (111 S. 282) 
bemerkt dazu: ,,(Varietaét) von Grammatit, mit Mn-Gehalt**; ich 
méchte bei der Bezeichnung Barroisit fiir derartige Hornblenden 
bleiben. Die Angaben fir die Formelkonstruktion entnahm ich 
der, Kunirz’schen Arbeit. Man sieht, wie gut sich die Falle Rad- 
hausberg und Stiidlgrat (Hoher Rat) anschlieBen lassen. Der Fall 
Radhausberg ist durch eine Analyse und physiographische Daten 
von Pauxirscn (114) belegt; ich habe sie auf atomprozentische 
Proportionen umgerechnet. Der Fall Stiidlgrat wurde durch 
v. VEREN analysiert, allerdings habe ich ihn aus der Gesteinsana- 
lyse herausgerechnet; er macht im Gestein — einem Amphibolpra- 
sinit (wie auch das betreffende Radhausberg einer ist) — etwa an 
50% aus; das gibt eine betrachtliche Unsicherheit des Berech- 
nungsergebnisses, aber der Hinweis auf die kristallochemische 
Zugehorigkeit erscheint mir damit doch deutlich. 

Ks ist die Beachtung der Barroisite aber aus einem besonderen, 
paragenctischen Grund zu empfehlen. An den eklogitischen Serien 
der Sau- und Koralpe z. B. gibt es keinen typischen Barroisit, 
allenfalls etwa barroisitische Hornblenden an Granatrandern, 
aber im Siidvenediger- und Glocknergebiet ist er verbreitet in 
eklogitischen Gesteinen, die diaphthoritische Erscheinungen zei- 
gen, und in solchen Serien tritt auch Glaukophan und Gastaldit 
auf. Gleichzeitig sind sie in Tauernprasiniten zu finden, namentlich 
in GesteinsstéBen, an welchen Kalkglimmerschiefer und Kalk- 
phyllite teiinechmen. Da® der Radhausberg-Prasinit (Hochalm- 
Ankogelgruppe) mit eklogitischen Ahnen nichts zu tun hat, ist 
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sicher; im Aufbau des Stiidlgrates habe ich ebenfalls keinen Hin- 
weis einer Beteiligung von proterogenen Gesteinen, die mit eklo- 
gitischen Paragenesen etwas zu tun haben. In beiden Fiillen sehe 
ich aber in Relikten den Hinweis auf amphibolitische Ahnen, wo- 
gegen ich in jenen Barroisit haltenden Gesteinsformen aus dem 
Siidvenediger z. B. eklogitische Ahnen an Relikten und Eklogit- 
Restbesténden in Gesteinsform erkennen konnte. 

Daher schlieSe ich, da8 értlichen Bedingungen innerhalb der 
Tauernkristallisation zuzuschreiben ist, wenn sich bei der Diaph- 
thorese von Eklogiten und Amphiboliten Barroisitgesteine ent- 
wickeln; auch die Genese der Glaukophan- und Gastalditeklogite 
schreibe ich solchen Bedingungen zu; wieweit Stoffwechsel dabei 
im Spiele ist, das zu entscheiden ist das Material noch zu diirftig. — 
Die Venediger-Barroisite naihern sich in den optischen Eigen- 
schaften tibrigens sehr den Glaukophanen und Gastalditen. Um so 
bedauerlicher ist es, da$ dariiber nicht auch chemisches Material 
vorliegt. 

Da wir aus den Ostalpen auch noch keine Glaukophan- und 
Gastalditanalysen besitzen, habe ich zum Vergleich Gastaldite und 
Glaukophane aus den Westalpen — wo nétig auch aus anderen 
Gebieten — gesucht und berechnet. Die Gegeniiberstellung zeigt, 
daB zwischen Barroisiten einerseits, Gastalditen und Glaukophanen 
anderseits, ein Umschlag im Verhaltnis Ca: Alk. einsetzt. Darnach 
kénnte die chemische Abtrennung erfolgen. Zwischen Glauko- 
phanen und Gastalditen wiederum kann die Eisenbeteiligung in 
Y zur chemischen Abtrennung benutzt werden. In den Crossiten 
steigt Fe weiter an und Fe’’’ dominiert iiber Fe’’; iiberdies ist 
damit eine Umstellung der opt. Achsenebene verbunden. Crossit 
ist meines Wissens in ostalpinen eklogitischen Gesteinen noch 
nicht beobachtet worden. Mit diesem Teil der Tabelle méchte ich 
Fachgenossen dienen, die sich kiinftig mit den beziiglichen Ost- 
alpengesteinen befassen wollen. 


Physiographie der Hornblenden eklogitischer Gesteine 
der Ostalpen 
Karinthin 
Das klassische Vorkommen, worauf sich der Name Karinthin 
(Werner) bezieht, ist das der Saualpe (Karnten). Mous-Z1ppe 
beschreiben ihn als eine schwarze Hornblende, neben welcher auch 
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eine gemeine, griine vorkommt; zwischen beiden gabe es ,,unver- 
kennbar‘’ Uberginge (1839). — Tschermak (85) zitierte einen 
graugriinen Karinthin von dort, zu dem eine Analyse von Ram- 
MELSBERG gehort (vgl. Formeltabelle), aber die optischen Eigen- 
schaften (vgl. unten) scheinen sich nicht auf das Muster dieser 
Analyse zu beziehen, er beschreibt sie als (inegask.) dunkelgriin. 
Nun geben aber Mous-Zippe auch eine Analyse einer schwarzen 
Hornblende von dort an, die von Laurer stammt. Sie hat 92,16% 
als Analysensumme, und sowohl Alkalien- als Wasserbestimmung 
fehlen. Wenn sie ansonst richtig ist, dann ist das eine andere 
Hornblende als jene, die RAMMELSBERG und zuletzt KorITNIG 
analysierten, vielleicht ist sie jene groB entwickelte, schwarze 
und glinzende Hornblende, die in Saualpen-Eklogiten enthaltenen 
grob durchkristallisierten Adern u. dgl. auftritt. Dann ware die 
Laucirr-Analyse vorliufig die einzige, welche vom Chemismus 
der letztgenannten Hornblende eine Vorstellung gibt, und des- 
halb habe ich eine Berechnung versucht; sie fiihrt auf die Formel 


Caleo. Ns Pala Wc Frage te rela Goal Pea aU UAE See 
1,42 (M8 40.2% Fe 5 8 


Vergleich mit Koritnics Analyse: 
(Ca24Nal3K25), ..(Mg286Fe69Me23 A190) (A SsSj744) 


15,1% Fe 

Aber von dieser Hornblende kennen wir weder Optik noch 
Dichte. BRUNNLECHNER (1884) (22) erwahnt nach Drascue, daB 
der Karinthin am Gertrusk den Omphazit im Eklogit vertrete, in 
welchem er mit Quarz, Disthen, Zoisit vorkomme. Einen solchen 
Karinthin beschreibt er als ,,6lgriin‘‘, und seinen Pleochroismus 
als rétlichbraun und griin. Das sind Eigenschaften, wie sie ahnlich 
auch dem Muster Korrrnics vom Gertrusk im Pleochroismus 
entsprechen. Das Wesentliche ist, da8 hiermit unter Karinthin eine 
gesteinsbildende Kornsorte gemeint ist. Beckr (104) schreibt: 
Karinthin ist eine dunkle Hornblende aus dem Eklogit der Sau- 
alpe. Das bedeutet ebenfalls: Gesteinsgemengteil. 


Die optischen Eigenschaften des so umrissenen Karinthin sind: 


a) Farbe tiefbraun bis schwarz 


X (hellgraugelb) = 1,636, Y (rétlich oder nelkenbraun) = 1,647, 
Z (braun oder griinbraun, auch braungriin) = 1,659. Z—X = 0,023. 
2 Vx = 85°. — Z/e = 21—22°. (Korirnia) 
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b) Farbe dunkelgriin. 
X (gelbgriin) = 1,628, Y (gelbbraun) = ? Z (griinlichbraun) = 1,650 
Z—X = 0,0225. Z/e = 17° oder 17°39’ (Tscuermak, St. Kreutz). 
Das bedeutet, daB der Karinthin variiert, aber der charakteri- 
stische Pleochroismus und die Paragenese halten die Abarten zu- 
sammen. Ich empfehle, die Bezeichnung Karinthin in diesem Sinne 
weiter zu verwenden. 
WeseEr (113) fand fiir die Hornblende des Engelweingarten- 
Eklogites bzw. Amphibol-Eklogites folgende Daten: 


x ue Z Z-X 2V;, Z/¢ 
hell graugelb braunlichgriin griin 
ca. 1,632 1,640 1,650 0,022 79-82° 20° 


Vergleicht man dies mit den Angaben von Korrirnixk und 
St. Kreutz tiber Karinthin, so ersieht man die Zugehérigkeit die- 
ses Koralpen-hornblendeeklogitischen Gesteins zum Karinthin. 

WEINSCHENK (91) nennt abweichend davon Karinthin eine 
anders geartete Hornblende, wohl auch in Eklogiten und Am- 
phiboliten, aber eine Na-haltige, blaugriine Varietat der gemeinen 
Hornblende mit Ubergiingen zu Alkalihornblenden wie Glau- 
kophan und Crossit. Schematisch gibt er seine Stellung unter den 
Hornblenden in folgender Uberschau: 


Nearer Crossit | 


Gemeine, griine Hornblende-Blaugriine- Artveds.-Riebeckit. . { 


Hornblende 
v 


d. i. sein Karinthin 
Kunitz hat, wie schon erwahnt, darunter auch jene lichtgriine 
Saualpenhornblende begriffen, die ich als Smaragdit tabellierte. 
Beiden Autoren schlieBe ich mich nicht an. 


Braune und braungriine Hornblenden, die sich um den braunen 
Karinthin gruppieren, sind von mehreren Autoren aus Ostalpen- 
eklogiten beschrieben worden. Das zeigt die folgende Zusammen- 
stellung: 

Karinthine ostalpiner eklogitischer Gesteine 
x Y Z Ze Z-X 2Vz 


Schaffern (Wechsel) gelb- gelbbraun _—grasgriin 
(93) braunlich 14° 0,022 — 
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xX Y. Z Z/¢ Z-X 2Vz, 
Saualpe, Kamm- braun bis griin 18-20° 78-82° 
region (95) 19—22° 
Saualpe, Kamm gelbgrau  gelbgriingrau“* ? i 
b.1905m (95) gelbgriin grasgriin 19° 
? ? ? 16° 0,0206 ? 
Kienberg-Lélling (95) gelbgriingrau, orangegrau ? 19° 0,022 
Hochgroéssen (96,98) griinbraun, wenig pleochroitisch 
Prijakt (Schobergr.) lichtgelb graubraun — braunlichgriin 
(95, 25) bis sattgriin 
Siegeraben, Ecker- 
buch hellgelb braungriin _ blaulich 16°, 14—22° 
Sieggraben, Au- 
wiesental hellgelb hellgelb hellbraun WS 
Sieggraben, Kogel 
(66) hellgelb braun braun Ilo 
Ritting b. Bruck (84) gelbgrau erasertn blaugriin 18° 
bis braungriin 
gelbgrau oliv bis braun blaulich- 
braunlich 
(59) braunertin = griin-blaugriin 
Ritting, beob. Angel gelb kastanien- braungriin 20° 
braun bis 
braun 
Laintal b.Leoben 
(44) blaBgelb braungriin = grin 28° 
braune Kerne mit Uralithtille 
Koralpe lichtgelb braun braunlichgrtin 12° 
(105, 106) blaBgriin braiunlich- — graugriin 
ertin 
hellgelb braunlich griinlichbraun 13° 
gelb dunkelbraun sattgriin 138 


Die Angaben iiber den Pleochroismus sind einigermagen an- 
nehmbar; der Ausléschungsbereich 18—22° ist von mir kontrolliert, 
er stimmt ebenfalls. Laintal ware der einzige Fall mit 28°; das 
miiBte nachgepriift werden; aber ebenso nachzupriifen sind die 
angegebenen niederen Werte, die weit unter 18° herabgehen und 
von verschiedenen Autoren stammen. 


Smarag dit 


Uber die optischen Eigenschaften des Smaragdites von der 
Saualpe und vom Bachergebirge sind wir — vom allgemeinen 
Farbeindruck abgesehen — nicht unterrichtet. WEBER gab fiir den 
Schrottenmayer-Smaragdit an Z/¢ = 17°. Ich kenne einen Sma- 
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ragdit aus dem Gastaldit-Eklogit unter der Hohen Achsel (Vene- 
digergebiet) mit X farblos, Y blaBgriin, Z zart hellgriin im Schliff 
und “Z/¢ 515° 6 315°. 


Pargasit und lichte Hornblenden 


Lichte Hornblenden werden aus ostalpinen eklogitischen Ge- 
steinen von verschiedenen Autoren erwihnt, aber ohne da8 die 
Kigenschaften so genau festgestellt wurden, daB eine regelrechte 
Diagnose méglich ist. Zum Vergleich: M. Brrire (21) beschrieb 
einen solchen, diagnostizierbaren Pargasit aus dem Eklogit von 
Fay (Blatt S. Nazaire, Westfrankreich): 

Eine hellfarbige, kaum pleochroitische Hornblende, optisch 
positiv, 2V, ist ,,groB, Z/c = 24°. TrocErR umgrenzt die Pargasite 
mit 2V, = 52—65°, Z/e = 28—25°, D = 3,15 +,-Z—X = 0.019, 
n, = 1,618—1,645. Farbe im Schliff: farblos bis blaBgriinlich oder 
blaugriinlich. 

BRUNNLECHNER (22 S. 2) erwahnt aus dem Saualpeneklogit 
»grasgriie, glasglanzende Stengel und Nadeln (Smaragdit, Par- 
gasit)’. Mit dem Smaragdit stimmt es; Pargasit wurde bisher 
sonst noch nicht von dort gemeldet. CLar erwahnt eine ,,parga- 
sitische“‘ Hornblende aus eklogitischen Gesteinen zwischen Barren- 
lescharte und Alkuser See (Schobergruppe) und stiitzt sich auf 
WEINSCHENK (91 S. 288), der auch eine solche lichte, aber von 
Tremolit unterscheidbare Hornblende aus Venediger-Eklogiten 
vermeldete. Indes geniigen die Angaben iiber das fragliche Mineral 
nicht zur Diagnose auf Pargasit, ja auch nicht zu einem EHin- 
stellungsversuch in das System petrographisch bedeutsamer Horn- 
blenden iiberhaupt. Crar berichtet (26) auch iiber farblose oder 
sehr lichte Hornblenden aus eklogitischen Gesteinen des Glock- 
nergebietes. Die lichten oder farblosen Hornblenden mit diinnem 
blaulichem Rand meldete WrINSCHENK auch aus den Venediger- 
Eklogiten. Ferner wird versucht, an eklogitischen Gesteinen der 
Bereiche Albitzen und Hochtor einer Hornblende mit z. T. fein- 
nadeligem Wuchs beizukommen, die folgende Higenschaften 
_ hat: 

a) X farblos—Y farblos—Z griinlich, Z/¢ =13°, 2V, = 77° und 
b) X gelblich—Y griinlich—Z blaulichgriinl., Z/e 15—17°, am 
besser gefarbten Rand 20°, 2V, = 72—74°. 
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Beide sind Mg-reiche, Fe-arme Hornblenden, aber sicher keine 
Pargasite und auch keine Glieder der Tremolit-Aktinolithreihe, 
sondern der Hornblendereihe. 

Aus dem Diallageklogit vom Lenzbauer gibt KriEsLINGER 
(64) eine blaBfarbige Hornblende an: 

X farblos, Y und Z blaBgelb; Z/e = 14° (variant im Schliff 
bis 26°, aber das sei unverlaBlich, was ich ebenfalls glaube). 2 Vx ~ 
90°, Z—X = 0,0244, eine mittlere Lichtbrechung wird mit 1,64 
angenommen. Heute kann man auf Grund dieser Angaben eine 
systematische Einstellung dieser Hornblende nicht vornehmen, 
sie reichen nicht aus. Zusammenfassend: Pargasit ist bei uns noch 
nicht in eklogitischen Gesteinen nachgewiesen, und die gewissen 
farblosen oder sehr hellen Hornblenden sind problematisch. 


Kelyphit-Hornblenden und ,,giftiggriine*’ Hornblenden- 
saume 


Es scheint wohl, daB es sich dabei um dieselbe, ganz auf- 
fallend tintigblaue oder tiefgriinblaue Hornblende handelt, die oft 
zwischen Hornblendekérnern und Granat einen diinnen Saum 
bilden, auch auf Spriingen in den Granat eindringen oder in ihm 
als Einschliisse erscheinen. WEINSCHENK stellt sie zu seinem 
Karinthin. Ich folge ihm dabei nicht. Chemisch wurden diese 
Saume und Kelyphithornblenden nicht bearbeitet, und ohne diese 
Unterlage wird man beziiglich der Aufklarung dieser Kornsorte 
nicht leicht weiterkommen. Zu erwagen wire Anschlu8 an die 
Barroisite. 


Gemeine griine Hornblenden 


Wenn wir wenigstens einige der griinen Hornblenden so genau 
kennten wie die der Lieserschlucht, so wiiren wir schon weiter. 


Lieserschlucht (55) X(gelbgrau) =1,651; Y(graugriin) =1,659; Z (grasgriin- 
blaugriin) =1,673; Z/c=25°, 2Vx=77°6’, Z—X=0,022. 


Andere Daten tiber griine Eklogit-Hornblenden: 


4 ve Z Z/e Z-X 2Vx 
Prijakt (25, 95) gelberiin grasgriin blaugriin 20° 0,021 80° 
grasertin grasgriin ies 


grasgriin blaugriin 20° 80° 
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x Me Z ZL/e Z-X 2Vx 
Lenzbauer (Kor- 
alpe) (95) gelbgriin grasgrtin grasgrtin 18° 0,022 80° 
gringrau in Abtonungen 19° 0,020 80° 
Gradischkogel,Kor. gelbgriin grasgrtin blaugriin 12° 0,021 70° 


St.Oswald, Koralpe gelbgriin grasertin blaugriin 113° 
Grillitsch Hiitte gelbgriin grasertin blaugriin 15° 
Steinbach (93) gelbgrau gelbgrau gelbgriingrau 13° 0,025 
Umhausen (58) grungelb egrtin blaugrtin 20-21° 0,020 
Die Angaben sind noch sparlicher wie beziiglich der Karinthine. 
Soweit chem. Analysenbelege vorliegen, handelt es sich um ge- 
meine Hornblenden. Damit stimmen niedere Ausléschungs- 
schiefen nicht tiberein (nachpriifen!); die Angaben 18—20° hin- 
gegen sind richtig. 
Noch reicht das Material nicht, einen Vergleich mit typischen 
Hornblenden der alpinen Amphibolitfazies durchzufiihren, wo 
auch die gemeine griine Hornblende zu Hause ist. 


Die Alkali-Hornblenden 
Barroisite, Gastaldite, Glaukophane 


Unter den Barroisiten steht der eine Fliigel den Glaukophanen 
und Gastalditen so nahe, daB man manchmal in Verlegenheit ist, 
die Grenze zu ziehen, da der Pleochroismus schon jener von Glau- 
kophan bzw. Gastaldit ist. Man kann die Grenze mit TROGER bei 
7° = Z/e ansetzen und, was héhere Ausléschung hat, unter Bar- 
roisit zusammenfassen, wenn es glaukophan- oder gastalditaéhnlich 
ist. So méchte ich es vorlaufig einmal halten. Man kénnte aber 
auch eine andere Grenze setzen, namlich dort, wo der Pleochrois- 
mus aufhért, glaukophan-gastalditahnlich zu sein. Dann bliebe 
bei den Barroisiten nur noch der andere Fliigel, griinen Horn- 
blenden zutendierend, ,,barroisitische Hornblenden® Pautitscu. 
Obgleich nun der erste dieser Fliigel in Venedigereklogiten z. B. 
sehr verbreitet ist, haben wir davon noch keine Analysen aus den 
Ostalpen. Aber auch von dem zweiten Fliigel gibt es derzeit nur 
einen vollgiiltigen Analysenbeleg, zudem auch die Optik und 
Dichte bereitsteht (114); das zweite Beispiel habe ich aus einer 
. Prasinitanalyse berechnet, und das Ergebnis ist kein voller Ersatz 
fiir eine Analyse an gereinigtem Material (vgl. Tabelle, unter 
Stiidlgrat). Ich lasse die optischen Daten folgen, soweit sie be- 
kannt sind. 
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Vorkommen x Vi po Dh Z/c Z-X 2Vx 
Radhausberg (114) schwachgelb grasgrun blaugrin 
tintig 
1,649 1,663 1,669 18° 0,020 67° 


Stidlgrat (103) fast farblos blaBgriin blau-griinblau14—16° 71° 
Dorfertal (80,81) — blaBgelb lichtviol himmelblau 12—13° 
0,027,70—71° 


Vorkommen x Me Z Z/c 

Stidvenediger (4) blaBeelb violett himmelblau 12° 

‘3 sn 7. 9 12° 

i grauviol. ertinblau 16° 

43 5 aS egrtinviol. erauviol.- is 

eraublau 

% Pe .. violgrau hellblau, 18° 
ertinstichig 

Niklaskogel (4) blaBgelb violett himmelblau 12° 

Schéneben (26) blaBeelb lichtgrau himmelblau 16° 


bis blaugriin 

Dies waren die Barroisite. WEINSCHENK, der sich versucht sah, 
von den tiefer gefairbten Abarten zundichst anzunehmen, es seien 
Glaukophane auch im engeren Sinn, muB8te schon feststellen, dab 
die Ausléschungen etwas zu hoch sind, und meinte, richtiger mége 
man diese Falle als ,,glaukophanahnliche’ Hornblenden an- 
sprechen (90, 91). Ob man im Siidvenediger und Glockner doch 
noch Glaukophane im engeren Sinn finden wird, bleibt der Zukunft 
vorbehalten. 


Gastaldite und gastalditische Hornblenden 


So scheint es aber auch mit den Gastalditen zu stehen. 


x ays Z Z/¢ Z-X 2Vx 
Hohe Achsel (4) farblos blaBlila blaSblau 10° 
Dreiherrenspitze (20)farblos hellamethyst hellhimmel- 10° 0,020 51° 
blau 
Am Glockner (26) farblosgelb-  hell- wart- 9 
Margrétzenkopt lich erau- violett 
W. Zlapp (26) viol. ohne nahere Ang. 


Glaukophan 
Margrétzenkopf (26) ,,echter Glaukophan“ ohne nihere Angaben. 
Siidvenediger (4,91) Glaukophan in weiter Verbreitung, ohne nihere An- 
gaben. 
Bei dieser Sachlage ist Glaukophan im engeren Sinne demnach 
in den ostalpinen eklogitischen Gesteinen noch nicht nachgewiesen. 
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Ich halte es fiir méglich, da8 man ihn im eklogitischen Gesteinszug 
Tiirmeljoch-Zoppetspitze-WeiBe Spitze noch einmal findet. — 
Branout, der das eklogitische Gestein von der Dreiherrenspitze 
untersuchte, auBert, der darin enthaltene Amphibol habe Merk- 
male wie Gastaldite der Westalpen. Der von Ciar vermerkte 
Amphibol kommt in der Ausléschung der Gastaldit-Glaukophan- 
gruppe am nachsten von allen. 


Herkunft ostalpiner eklogitischer Gesteinsgruppen 


Wenn man schon das Problem stellt, ob unsere eklogitischen 
Gesteine umgewandelte Magmatite oder umgewandelte Sedimente 
sind, so entscheidet zumindest lokal die Tatsache der unmittelbaren 
geologisch-petrographischen Verbindung mit Muttergesteinen. 
Mittelbar und — aus dem Zusammenhang gerissen — weniger 
sicher auch der Gesteinschemismus. Ich bringe in beider Hinsicht 
die mir bekannten Belege vor. 

1. Schweizer Silvretta. Da die Muttergesteine der dortigen 
diablastischen Granatamphibolite (Eklogitamphibolite Nica etc.) 
Gabbros bis Norite sind, ist von STRECKEISEN durch Reliktmassen 
dieser Gesteine und deren Ubergangsentwicklung zu den Eklogit- 
amphiboliten belegt worden. 

2. In den Otztaler Alpen stellte schon Hezner Bronzit als 
Gemengteil fest, der auf gabbro-noritische Herstammung hin- 
weist. Ich fand auf der Reiserscharte einen reliktischen Gabbro, 
Hammer stellte am nahen Loibiskogel peridotitisch-pyroxenitische 
Gesteinsrelikte fest, die z. T. vorschreitende Metamorphose zeigen. 
Beides liegt im Bereich der Otztaler eklogitischen Gesteine. 

3. Im Koralpenbereich sind in eklogitischer Umwandlung 
angetroffen der Gabbro vom Holl und jener vom Lenzbauer 
(Sulmtal), ferner ein noritischer Gabbro auf der Mendelalm, der 
mit Eklogit verbunden ist (ANGEL, KiestincER, WIESENEDER, 
Frrepricu, Beck-Mannacerta). Im Saualpenbereich und in den 
Seethaler Alpen stehen Belegfunde bisher aus. 

4. Im Bachergebirge geht mit den Eklogiten in engster Ver- 
‘bindung der beriihmte Bronzit-Serpentinit von Feistritz; diese 
Verbindung ist ebenso entscheidend fiir magmatische Herkunft der 
eklogitischen Gesteine, wie wenn dazu auch Gabbro oder Norit 
vorlage. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen, Bd. 91. 12 
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5. Am Hochgrossen bei Oppenberg, Obersteier, ist der Eklogit 
(i. w. S.) ebenfalls direkt angefiigt an die groBe Peridotit-Serpen- 
tinitmasse. 

6. Der Rittinger Typus eklogitogener Gesteinsformen wird bei 
Bruck vom Antigoritit der Elisenruhe begleitet, der von einem 
Peridotit herstammt. 

7. Auch die Eklogitogenen vom Rittingertypus aus dem Lain- 
talgraben sind von Antigorititen begleitet, die auf pyroxenitisch- 
peridotitische Ahnen zuriickzufiihren sind. 

8. Mit den eklogitischen Gesteinen der Sieggrabener Deck- 
scholle verzeichnet Kismet (66) Norit und Noritamphibolit. 


In analoger Weise hat HentscHeEL (43) die magmatische Ab- 
kunft des Gilsberger Eklogites belegt. — CHENEVoy hat erst jiingst 
wieder die Belege der Entwicklung von Eklogiten der Gegend von 
Sauviat aus Gabbros direkt beibringen kénnen (24). 

Im Venediger und Giocknergebiet kann man aber die eklogi- 
togenen Gesteine mit Alkalihornblenden nicht mit Gabbroiden 
oder Ultrafemiten verkniipfen, obgleich metamorphe Peridotite bis 
Pyroxenite in groBen Kérpern nahe sind. Allein der seriale Aufbau 
der Gesteinsmassen, die auch den Eklogitzug enthalten, ist zu 
komplex; er halt ja noch mindestens eine andere metabasitische 
Serie (mit Amphiboliten und Prasiniten), und erst diese scheint 
unmittelbar mit den ultrafemischen Massen in Verbindung zu 
stehen. Das Verhaltnis dieser amphibolitischen bis prasinitischen 
Massen zu den eklogitogenen ist aber noch offen und muB erst ein- 
mal durch den ganzen Ostalpenraum durchanalysiert werden. In 
Silvretta und Otztal scheint es bisher, da8 die eklogitischen und 
eklogitogenen Gesteine zu einem normalamphibolitisch entwickel- 
ten Hauptfliigel gehoren. Fiir die Kor- und Saualpe ist das nicht 
mehr so unmittelbar zu sehen, ebensowenig fiir die Hochschober- 
gruppe (ANGEL, CLAR (2, 25)). 


So ist da noch einiges unabschlieBbar. — In bezug auf die 
Herkunft darf ich wohl sagen: Ein recht erheblicher Teil unserer 
eklogitischen Gesteine kann direkt im Konnex und in metamorphen 
Ubergangen mit Tiefenmagmatiten beobachtet werden und stammt 
von solchen, namentlich Gabbros und Noriten, ab. — Wo dieser 
Konnex nicht gefunden worden ist, besteht eine solche Analogie 
der dortigen eklogitischen Gesteine mit jenen der als magmatogen- 


Einige ausgewahlte Probleme eklogitischer Gesteinsgruppen usw. 179 


metamorph erkannten, da man auf gleiche Herkunft schlieBen 
darf. Fiir direkt magmatischen Charakter auch nur einzelner 
unserer Eklogite ist kein Beweis zu finden gewesen, ja nicht einmal 
ein haltbarer Hinweis. Ebensowenig ist fiir sedimentire Herstam- 
mung oder fiir Ableitung aus Tuffen (Diabastuffe), Tuffiten u. dgl. 
ein Hinweis vorzubringen, der auch nur einigermaSen an das 
Gewicht der Tatsachen, die gabbroide Herkunft bezeugen, heran- 
reicht. 


Das Problem der Glaukophan-Gastaldit- und 
Barroisiteklogite 


Ich beschranke mich darauf, die Situation dieser Gesteine fiir 
unsere Ostalpen zu kennzeichnen. Ich kenne sie da nur aus ganz 
bestimmten, geologisch ausgezeichneten Zonen. Uberall, wo eklo- 
gitische Gesteine im sogenannten Altkristallin vorkommen (Sau- 
alpe-Koralpe-Seethaler A.-Kreuzeck, Schobergruppe, Otztal-Stu- 
bai), kommt es nicht zur Besprossung alter basischer, metamorpher 
oder nicht metamorpher Gesteine der eklogitischen Gruppen mit 
Alkalihornblenden. Allein dort, wo bei uns die Tauernkristalli- 
sation in GesteinsstéBe greift, welche Ziige und Spane alter Massen 
mit den z. T. jungen Kalkglimmerschiefern und Kalkphylliten ver- 
arbeitet, da finden sich diese auffalligen eklogitogenen Gesteine mit 
Alkalihornblenden, und zwar bisher nur auf der Hauptkamm- 
Siidseite, und nur streckenweise. Weshalb wohl so exklusiv? 

Nun, ein Grund liegt wohl darin, da8 die eklogitischen Serien 
nicht so liickenlos und ohne gréSere Unterbrechungen von der 
Silvretta bis iiber den Wechsel ziehen, wie das anderen Gesteins- 
serien beschieden ist. Ein anderer, dab sie nur in einem giinstigen 
Abschnitt von der Tauernkristallisation rekristallisierend erfabt 
werden kénnen. Z. B. sind siidwarts der Zillertaler Alpen anschei- 
nend nie Eklogite eingebaut gewesen, sie fehlten dort, wie sie im 
Norden des Hauptkammes auch fehlten. Daher konnten sie dort 
auch nicht zur Unterlage von Eklogitogenen mit Alkalihornblenden 
werden. Fiir diese Auffassung spricht auch, da der siidliche 
Eklogitzug (Prijakten-Schobergruppe, Kreuzeck) von der Tauern- 
-kristallisation nicht erfa8t wurde, und tatsachlich hat er auch keine 
Alkalihornblenden; der nordliche Parallelzug (Siidvenediger- 
Glockner) aber ist erfa8t worden, und hat die erwihnten Horn- 
blenden. Ubrigens ist Prasinitisierung alter Amphibolite im 


ifale 
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Rahmen der Tauernkristallisation ein zugehériges Parallelphano- 
men; dabei werden aber, weil das Ausgangsgestein anders gebaut 
ist, bestenfalls barroisitische Hornblenden erzeugt, wahrend die 
blau-violett durchsichtigen Hornblenden ausbleiben. — Einen 
dritten Grund sehe ich in den besonderen Stoffwechselverhaltnissen, 
wenn eklogitische Assoziationen mit Kalkglimmerschiefer-Kalk- 
phyllit zusammengespannt werden; vorderhand ist das aber noch 
bloB Meinung. 

Es gibt vielleicht anderswo andere Faktorenkombinationen, die 
auf eklogitogener Grundlage Alkalihornblenden der Reihe Glau- 
kophan-Gastaldit-Barroisit sprossen lassen. Das aber miibte erst 
noch weiterverfolgt werden, etwa in die franzésischen und italie- 
nischen Westalpen, in die eklogitischen Bereiche Westfrankreichs, 
in Californien usf. 


Der Petrochemismus und seine Lehren 


1. Neue Analysen von F. Scuamwer 


Zu dem von mir gesammelten Belegmaterial hat mein Mit- 
arbeiter F. ScuarpEr folgende Analysen durchgefiihrt, die bisher 
unveroffentlicht waren. Sie betreffen 

1. Eklogit, Gertrusk, Belegstiick 1 

2. Eklogit, Gertrusk, Belegstiick 2 

3. Gastaldit-Eklogit, NordfuBbereich Weife Spitze—Hohe Achsel, Siid- 


venediger. 
4. Barroisit (Glaukophan)-Eklogit, Niklaskogel, siidl. Tiirmeljoch, 
Stidvenediger. 
S10, 5 s a «44:32 44,63 49,53 47,12 
LOSas ok) aad 1,44 0,98 alps 2 2,48 
JING se ee lhe, UTA TS! 18,37 16,91 Ue 
IOGHO euro. 6 ae 2,24 2,37 2,01 3,83 
INGO Te as 6 ee IB POS} 9,68 7,42 9,10 
NOX) oem oto a WHOLE 0,09 0,14 0,18 
MEG () source ere 7,05 8,10 9,03 8,71 
CO Ee Potioke a | UeReP: 112592 7,18 10,00 
INCOSE cao e 1,52 1,56 4,21 2,92 
KS 0Me ss seve ee OS 0,33 0,41 0,37 
DO ere ae OLS 0,19 0,23 Sp 
Cle ee Sen — — — 0,60 
Oars st tes 0,10 0,83 1,32 3,18 
ES Ores ee meee: 0,09 0,15 0,12 0,09 
100,26 100,19 100,33 100,35 


Sp. Gew. 3,580 3,58 3,345 3,282 
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2. Die Darstellung des bisherigen und eben angefiihrten Analysen- 
materials in Molekularnormen im Sinne von Niccui-Bartu-EsKo.A 


Kin Versuch zeigte — wie es auch Nicer, Barr, Eskota 
betonen —, da eine molekularnormative Darstellung der Ana- 
lysenergebnisse das vorteilhafteste Vergleichsmittel bei der Aus- 
wertung chemischer Befunde ist, auch wertvoller und vielsagender 
als ein Vergleich anhand von irgendwie methodisch zusammen- 
gefaBten Wertegruppen und deren Projektion in eine Ebene, in 
Teildreiecke oder in Tetraeder. Ich verzichte daher auf die aber- 
malige Vorfiihrung schon veréffentlichter Analysen und Gruppen- 
werte, wie sie etwa die Niceut-Parameter sind. Ich erachte solche 
Parameter nicht als entbehrlich oder iiberfliissig, aber sie sind doch 
nichts anderes als methodische Mittel, die einer bestimmten 
Absicht dienen. 

Ich verfolge hier die Absicht, fiir mein Material einheitlich 
gehandhabte Normen in bestimmten normativen mineralischen 
Phasen vorzufiihren und damit die petrochemischen Zusammen- 
hange unserer eklogitischen Gesteine, bezogen auf eine normative 
Gabbro-Norit-Fazies, sichtbar zu machen. 

Die Rechnungsbasis bieten die Kationenprozente, unter 
Beriicksichtigung der Beteiligung von Carbonat (Kalkspat) und 
Phosphat (Apatit), sowie Ilmenit (aus Ti) Magnetit, Chromit, 
eventuell Hamatit und Pyrit. Nach deren Abschaltung werden 
gebildet: Or, Ab, An, di (Diopsid), enfs (fiir Orthaugit) ol (fiir 
Olivin). Bei Si-Uberschu8 bleibt Q (Quarz), bei Si-Mangel wird 
soviel ol gebildet, als Si erfordert. Reicht dazu Si nicht aus, so wird, 
um ol zu bilden, Ab in erforderlichem Betrag auf Ne (Nephelin) 
abgebaut. 


Ich fiihre das Material in Gruppen vor. 
1. Gabbros bis Ultrafemite, deren Halbmetamorphe 


Ne Q Or Ab An di enfs ol ap ilm mt Ce 


Gabbro, 

Lenzbauer (95) — — 0,5 ~8/0)bb3,2> 8,8 21,4 4.2 Oran oC 
87,0% An 

Gabbro, 

Holl (64) 0,9 —2,0 17,0 49,3 22.4 — 6,8 Oe) als} 


74,3% An 
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Ne Q Or Ab An _ di enfs ol ap ilm mt Cc 


Pyroxen- 

Peridotit 

Loibiskogel (41) — —2,75 5,5 14,62 6,52 0,9465,91 0,80 1,83 0,30 
72,5% An (chr) 0,45 

Enstatitfels, 

Tannwaldgraben 

(93) 0,6 8,7 14,4 74,0 1,3 

2. Eklogitische Gesteine mit normativen Q 
Q Or Ab An di enfs ol ap ilm mt 

Schumetzkogel 

Sau-A. (95) 5,387 2,5 12,0 48,0 16,8 14,26 — — 1,80 4,27 
78,2°% An 

Prijakten 

(95) 5.6 2,5 23,5 27,5. 260 44 —= -—~ 6,0 45 
54% An 

Mautuereck 

(64) 0:2) 3:0 30,0) 212 23.2 178 2,2 2,4 
41,2% An 

Burgstein 

(58, 8. 526) 6,3 5,5 25,5 238;0 15,2 172 — — 1,6 3,7 
49.6% An 

Brand 

(58) 47 80 245 382 4,0 166 — — 16 2,4 


3. Eklogitische Gesteine ohne normativen Q oder Ne 


Or Ab An di ems ol ap ilm mt hm by 
Gertrusk 
(95) AO e20\0" AX sion. . claro 4,8 1,05 
67,3 % An 
Gastacher Wande 
(95) aly PANO oMlyreslcisen Las: Tinley 2,6 2,2 
54,6°% An 
Hohe Achsel, Nord- 
fuB (ScHarpER) Rn arta) ove Moe bMS): Vey 033), alan BS) 
41,1% An 


Niklaskogel 
(ScHAIDER) PV (OPS Os Suntec Oe Ome 
40,5% An 
Dreiherrenspitze 
(20) 4,5 30,5 24,0184 7,2 1,5 0,5 3,0 4,5 5,3 0,66 


44° An 
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Or Ab An di enfs ol ap ilm mt hm Py 


EHibiswald 
(64, 70) —— 
(64, 70) 8,5 21,5 24,6320 — 9,7 3,73 
54% An 
Umhausen 
(58) O10 533,00 19522254) AG 3.6 2,6 8,1 
4. Eklogitische Gesteine mit normativen Ne 
Ne Or Ab An di enfs ol ap ilm mt 
Gertrusk 1 0,22 1,50 13,63 39,70-20,0 — 20,250,383 2,0 2,4 
(SCHAIDER) 74,6 % An 
Gertrusk 2 255) 1257 42.2" 1756 19,8 0,3 1,4 2,4 
(ScHAIDER) 77% An Py 
Dorfertal 12.3 3,0 2:5 36,0 32,4 — 9,5 2.8458 24 4,4 
(80) 93% An 
Schaffern 3,9 4,0 14,5 27,7 81,2 — 16,5 0,6 1,6 
(93) 65,8% An 
Feistritz, 11,7 3,0 2,0 40,6 17,2 — 23,4 2,1 
Bachergeb. (62) 95,5 % An 
Sulztal (Otzt.) 95" 6,5 10,7 3253 20/4" — 15:0 3,2 3,4 
(58) 75% An 
Burgstein Wl 835 937 23,7 26,8..— 17,0 fey 245s 
(58) Uf, Ara 
Burgstein 18) sy BY) 2B) BVO = 7AY) ily ee 7 
(58) 65% An 
Burgstein- Hm 
Solden 6,0 6,5 30,0 27,2 15,6 — 6,5 iby Coss) OH 
(58) 47,6% An Py 
Lieserschlucht 1 wo! 
(57) 5,43 3,45 3,6 30,75 44,810,69 — 1,435,863,11 0,87 
89,5 % An 
Lieserschlucht 2 wo! Magnetkies 
(57) 0,6 0,6 6,0 37,0 29,2 14,7 nay Cd ayen OY 


Die Stellung der eklogitihnlichen Lieserschluchtgesteine fallt 
petrochemisch aus den eklogitischen Gesteinsgruppen folgender- 
maBen heraus: 1. Beide analysierten Falle haben normatives wo 
(Wollastonit), 2. bei hochbasischem Plagioklas keinen Olivin, 3. der 
eine Fall geht auf Or = 0,6 herunter, ein Tiefstand, wie er an 
plagioklasreichen oder doch namhaft plagioklashaltigen eklo- 
" gitischen Gesteinen nicht beobachtet worden ist. So sprechen auch 
petrochemische Griinde dafiir, dieses Lieserschluchtgestein von den 
eklogitischen Gesteinen abzuschalten. 
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Die hohen normativen An-Gehalte der Plagioklase kommen 
auch in den gabbroiden Muttergesteinen vor, iibersteigen aber dort 
nicht 90°%. Es treten nur zwei eklogitische Falle auf, in welchen 
der An-Gehalt im normativen Plagioklas iiber 90°% liegt: Dorfertal 
und Feistritz a. Bachern. Diese Falle verdienen alle Aufmerksam- 
keit, Feistritz mu8 revidiert werden. — Im allgemeinen bewegt 
sich der An°{-Gehalt in den Grenzen wie in Gabbros und Noriten, 
etwa von nahe 50% aufwarts in die Bytownitregion. Es gibt aber 
einige Faille, wo er auf etwa 40° absinkt (Umhausen noch tiefer). 
Es sind gerade darunter die eklogitogenen Gesteine mit Alkalihorn- 
blenden. Dort, wo namhafte Ne-Normativbetraige ausgewiesen 
sind, scheint es, da8 durch Stoffverschiebungen im Lauf der 
Metamorphose ein Zug zum Chemismus der Na-Reihe der Magmatite 
entstanden ist. Fiir den Fall Dreiherrenspitze hat Biancui anhand 
der Niggliparameter eine leichte Hinneigung zu natron-gabbroiden 
Chemismen betont. Die Falle Niklaskogel und Hohe Achsel lassen 
zwar in ihren Normen diesen Zug nicht erkennen, aber sie fallen 
dadureh aus der Reihe, da’ normativer Olivin mit einem nor- 
mativen Plagioklas gepaart ist, dessen An-Gehalt so auffallend 
heruntergeht. Es ist also notig, dem Gesetz der Stoffverschiebungen 
wahrend der oder den Metamorphosen mehr nachzugehen, als es 
bisher geschehen ist. 

Damit méchte ich diese Studie abschlieBen, nicht ohne zu 
betonen, daB ich nur einen Teil der Probleme um eklogitische 
Gesteine anschneiden konnte. 


Zusammenfassung 


Wenngleich sich Eklogite mit der einfachen Kornassoziation in 
den ésterreichischen Ostalpen nur vereinzelt und mit relativ 
kleinen Massen zeigen, haben eklogitische Gesteine darin in Ver- 
breitung und Masse solche AusmaBe, daB sie ein regionales Phino- 
men darstellen. Die daraus erwachsenden Probleme sind noch nicht 
angeriihrt worden. 

Die Wesensziige eklogitischer Gesteine werden durch ihre 
dunklen Hauptkornsorten Granat, Omphazit, Amphibole so 
bestimmt reprasentiert, daB ihre genaue Kenntnis fiir eine For- 
derung unserer Eklogit-Probleme erste Notwendigkeit bedeutet. So 
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wurde denn zusammengetragen und gepriift, was wir im Bereich 
der 6sterreichischen Ostalpen von ihnen wissen, und mit Erfah- 
rungen und Problemen auswartiger Vorkommen verglichen. Eine 
vergleichende Kornsortenchemie mit Hilfe kristallochemischer For- 
meln hat sich dabei fiir Sichtung und Kritik des derzeit noch sehr 
diirftigen Erfahrungsmaterials als fruchtbarer Weg erwiesen. Dem 
Petrographen steht nun ein aussichtsreiches und dankbares Feld 
offen, klassisches Material liegt in Fiille in unseren Museen, und 
moderner Mineral- und Gesteinsanalyse, die sich auch der Spektro- 
chemie bedienen sollte, stehen neue Geltung und Erfolge bevor, 
wenn sie in die aufgezeigten Probleme einsteigt. 

Wie und wo sich im Bereich unserer eklogitischen Gesteine 
gabbroide Ahnen und deren Verwandte (Ultrafemite) zeigen, wurde 
zusammengefaBt. Auch wo sie mindestens bisher zu fehlen schei- 
nen, fand Beachtung. In diesem Zusammenhang mubte auch jener 
eklogitischen Gesteine gedacht werden, welche Barroisit, Glau- 
kophan, Gastaldit entwickelt haben. Fiir unsere Alpen scheint es, 
daB die Tauernkristallisation mit ihren Stoffwechselerscheinungen 
der neue Rahmen ist, in welchen altes, eklogitisches Material unter 
Diaphthorese und bestimmten stofflichen Umstellungen eingepabt 
wird, wobei die genannten Natronhornblenden aufsprieBen. 

Zur Petrochemie eklogitischer Gesteine wurden neue Analysen 
von F.Scnuaiper zur Ausschépfung bereitgestellt. Fiir ver- 
gleichende Petrochemie wurde — mit kleinen eingepaBten Ab- 
ainderungen — der von Niceui und zuletzt von EsKoua aufgezeigte 
Weg der Molekularnormen bzw. Kationennormen weitergegangen 
und hat sich als aussichtsreich erwiesen. Die Verwandtschaft 
eklogitischer Chemismen zu gabbroiden kommt noch besser heraus 
als durch das Mittel der Gruppenwertbildung (etwa im Sinne 
Niaeurscher Gesteinsparameter). Uberdies wird die Problematik 
ganzer Gruppen eklogitischer Gesteine mit normativem Quarz- 
iiberschuB, oder mit normativem Nephelin, klar erkenn- und 
verfolgbar. Es wird der Weg sein, den man beschreitet, um Stoff- 
wechselerscheinungen, wie sie in eklogitischen Gesteinen so ver- 
breitet sind, wie etwa venoses Ausbluten, arterielle Zufuhren, diffus 
gelenkte Stoffaustausche, exakt zu verfolgen und aufzuhellen. Der 
Minero- und Petrochemiker wird dabei das erste Wort haben. — 
Der gewahlte methodische Weg lieB auch zu, die von den eklo- 
gitischen Gesteinen abriickende Sonderstellung des vieldiskutierten 
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Lie 


serschlucht-Gesteins, das auBerlich eklogitahnlich ist, zu erken- 


nen. Einen sicheren Erfolg wird diese Methode auch haben, wenn 
man sie zur Klirung metamorpher Differentiationserscheinungen 


bei 


Int 


eklogitischen Gesteinen anwendet. (Bandereklogite !) 


Ein Literaturverzeichnis mit 117 Nummern soll dem Leser und 
eressenten an ésterreichischen Eklogitproblemen dazu dienen, 


sowohl meine Aussagen nachzupriifen als auch auf kurzem Weg 
sich zu den aufgezeigten Problemen und ihrem Stand zu orientieren. 


10. 
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Neues Jb. Mineral. Abh. 
: Festband Schneiderhéhn 


Die Prii-Karroo-Landschaft, die Karroo-Sedimente 
und Karroo-Kruptivgesteine des siidlichen 
Kaokofeldes in Siidwestafrika 


Von 
E. Reuning und H. Martin, Windhoek, S.W. A. 


Mit 5 Beilagen sowie 2 Figuren im Text 


Zusammenfassung 


Die Eruptionen des Doros-Kraters gehéren der Stormberg-Zeit 
(Unterer Jura) an, haben also dasselbe Alter wie der Karroo- 
Vulkanismus im ganzen siidlichen Afrika. Der ,,Doros-Krater‘ ist 
ein Kraterstiel, kem Ringkomplex. Die Karroo-Formation ist nur 
durch ihre untere Abteilung, die Dwyka-Schichten, und ihre 
héchste Stufe, die Stormberg-Schichten, vertreten. Die Ecca- und 
Beaufort-Schichten sind nicht abgelagert oder durch Erosion 
wieder entfernt worden. Die vulkanischen Ergiisse beginnen mit 
Melaphyren. Nach oben stellen sich saurere Orthoklasporphyre 
und Rhyolite ein. Die gréBte erhaltene Machtigkeit der Lavadecken 
betragt 800 Meter. Urspriinglich mu8 die Machtigkeit mindestens 

_ 2000 Meter betragen haben. 

Im siidlichen Kaokofeld ist durch die Abtragung der Karroo- 
Schichten eine reich gegliederte Pri-Karroo (permokarbone) 
Landschaft freigelegt worden. Diese Landschaft hat in einem 
8000 km? groBen Gebiet weder durch die Eindeckung mit iiber 
2000 m Laven im Unteren Jura noch durch die spatere Abtragung 
dieser Laven nachweisbare Verbiegungen erlitten. Auch die Auf- 
woélbung des Kontinentrandes, mit emem Hebungsbetrag von etwa 
1500 m, hat nur zu einer Schragstellung gefiihrt. Fiir das ganze 
Kaokofeld gilt wahrscheinlich dasselbe. Weiter siidlich diirfte die 
Post-Karroo-Aufwélbung gréBere Betrage erreicht haben. Kine 
Kiistenflexur, wie an der Ostkiiste (Lebombo), scheint nicht vor- 
‘handen zu sein. Die Achse der Aufwolbung des kontinentalen 
Randwulstes scheint in dem behandelten Gebiet, wahrend der 
Hebung, ihre Lage nicht geadndert zu haben. 
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Doros-Krater und Stratigraphie der Karroo-Schichten 


Von E. REUNING 


Allgemeine Bemerkungen zur Geologie des siidlichen Kaokofeldes 


In meiner kurzen Abhandlung ,,Die Entwicklung der Karroo- 
formation im siidlichen Kaokofeld, Siidwestafrika‘* (N. Jb. fiir Min. 
etc., B.Bd. 52 Abt. B, 1924) wies ich darauf hin, daB eine gréBere 
Abhandlung folgen wiirde. 

A.L.pu Torr nahm in seiner “Geology of South Africa” 
I. edition im Kapitel Karroosystem, Unterabteilung Hereroland 
und Kaokofeld, Bezug auf meine obige Veréffentlichung und 
bezweifelte die richtige Deutung meiner Profile, insbesondere hin- 
sichtlich des Alters der ersten Karroo-Eruptionen. Ich beschloB, 
eine nochmalige eingehende Untersuchung vorzunehmen, die aber 
durch mancherlei Umstiinde stets hinausgeschoben werden muBte 
und erst im Oktober letzten Jahres zur Ausfiihrung kommen 
konnte. Die Administration von Siidwestafrika erteilte die Erlaub- 
nis zur Untersuchung des in Frage kommenden, in friiheren Jahren 
polizeilich verbotenen Gelandes und unterstiitzte mein Vorhaben 
dadurch, da sie dem Regierungsgeologen Dr. H. Martin freistellte, 
cemeinsam mit mir jene Gegend zu bereisen. Sie stellte auch die 
Transportmittel kostenlos zur Verfiigung. Hierfiir sei der Admini- 
stration unser verbindlichster Dank gezollt. 

Die Einreise in das zu untersuchende Gebiet geschah von 
Windhoek aus tiber Okahandja, das Otjihorongo-Reservat nach 
dem neu gegriindeten Dorf Welwitchia (siidwestlich von Franz- 
fontein), von da aus nach dem sog. Versteinerten Wald, nach dem 
sog. Verbrannten Berg und nach Atsab, was wir zum Standquartier 
machten (Beilage 1). 

Von Welwitchia aus offenbarten sich uns in den flachenhaften 
Talungen Reste der alten prakarrooischen Peneplain, die Dr. MARTIN 
bei fritheren Bereisungen bereits festgestellt hatte und deren 
Verfolgung nach Westen hin sein Hauptaugenmerk galt. Mir lag 
hauptsadchlich daran, die Widerspriiche in den Altersbeziehungen 
(siehe oben) aufzukliren und die frither (1918/20) gemachten Beob- 
achtungen bei und nérdlich des Dorosvulkans zu revidieren und zu 
erganzen und mit den Ergebnissen im 6stlichen Gebiet und mit den 
Ansichten A. L. pu Torr’s in Einklang zu bringen. 
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Die Untersuchung des Nordhangs des Profilbergs von Doros 
ergab nun folgendes: In dem Sattel ca. 400 m westlich des Profil- 
berg-Bakens und etwas westlich des als FuBweg benutzten Zebra- 
pfads (auf der Spezialkarte Beilage 2 mit Aufstieg bezeichnet) 
stellten wir einen eigenartigen Gang fest, der sich am nordnord- 
dstlich gelegenen, von einem wiisten Geréll- und Blockmeer 
tiberdeckten Abhang stark verbreitert und dann nach der Flache 
hin zu einem etwa 8 bis 10 m miachtigen Gang zusammenschniirt 
(Beilage 2a). Dieser Gang mu8 am oberen Ende im randlichen Kra- 
ter-Eruptiv aufsetzen, dann sich in den Karroosedimentschichten 
des KraterauBenrandes machtig ausweiten und in deren aus Granit 
bestehenden Liegenden wieder verengern. Die Grenzen der Aus- 
weitung konnten nur ungefaihr ermittelt werden, und hiernach 
sieht es so aus, als ob ein seitlicher Ausbruch bzw. Aufbruch erfolet 
ist, der viel Nebengesteinsmaterial, darunter viele Kalkkonkre- 
tionen und Bruchstiicke der Sedimente, einschlieBt. Uber das 
untere Ende dieser Ausweitung verlief mein seinerzeit aufgenom- 
menes Profil (Fig. 1), worin ich die unterste Lage des Sediment- 
komplexes als Bombenhaufwerk bezeichnete. Die darauf folgenden 
Sandsteinbinke sind durchweg durch eine Steilkante gekenn- 
zeichnet und wechsellagern mit rotbraunen geflammten brockeligen 
Tonlagen, die die flacheren nach Norden geneigten Hinge bilden. 
Im Profil nach oben hin, etwa bei 770 m Meereshohe, treten steile 
Hange auf. Aber sie werden nicht durch Bombenhaufwerk ver- 
ursacht, sondern durch machtige Lagen von kalkigen Schichten, 
die reich sind an Kalkkonkretionen, bisweilen von brotlaibférmiger 
Form und Dicke. Sie erwecken durchaus den Anschein von unregel- 
mibig aufgestapelten Bomben mit kristallinem Kern und schaligem 
Aufbau. Aber diese Erscheinung ist ein Produkt der Nahe des 
Kraterschlundes und damit von Hitzewirkung und thermischer 
Umkristallisation. Nach oben hin nehmen die Kalkkonkretionen ab, 
und die kalkigen Lagen wechsellagern mit Tonen und Sandstein- 
binken. Eine mittel- bis grobkérnige, konglomeratische Bank in 
etwa 795m Meereshéhe enthalt viele Knochenreste, die der 
Gattung Mesosaurus zugehérig befunden wurden. Damit wird die 
gesamte Ablagerung als zum Oberdwyka gehdrig festgelegt (1). 
Der Kraterschlund muB viel jiinger sein. 

Wenn man die nérdlich verbreiteten Melaphyrdecken als vom 
Doroskrater stammend annimmt, so fanden die Ergiisse nach 
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Ablagerung des Etjo-Sandsteines (Cave Sandstone) statt; mithin 
ist das Alter der Eruptionen etwa dem der Oberen Stormberg-Serie 
gleichzusetzen, in Ubereinstimmung mit den Befunden in Siidafrika. 

Wenden wir uns nun zum Profil Doros-Khuab (Beilage 3, 
Profil E—E’), so treffen wir eine ihnliche Sedimentfolge mit einer 
ausgesprochenen Kalkbank, die ebenfalls Kalkkonkretionen bis zu 
30 cm Dicke enthalt. Diese Bank steht auch bei X im Profil E—E’ 
etwa 15 km siidlich von Atsab und ferner 6km ostnordéstlich von X 
an, ist hier eisenschiissig und braunrot und oberflachlich zer- 
schrattet. Die weite Verbreitung dieses Kalkhorizontes macht ihn 
zu einem Leithorizont, der sich ungezwungen in die entsprechenden 
kalkigen Lagen des Oberen Dwyka im siidlichen Afrika einpaBt. 
Seine unterlagernden tonigen, tonigsandigen und sandigen Schich- 
ten fiihren dort wie hier kohlige Pflanzenreste (Pflanzenhacksel). 
Diinne Linsen kohliger Schiefer wurden, einige Meter iiber der 
Karroo-Basis, unter dem Trig. Punkt ,,Gudaus‘‘, ferner am sog. 
Verbrannten Berg und im Huab-Tal, an der W-Grenze von Farm 
Nr. 721 beobachtet. Die Lage des Mesosaurus-Horizontes am 
Doroskrater macht es sicher, da8 die ganzen Schichten bis zur 
Basis des Etjo-Sandsteines (= cave sandstone) Dwyka-Alter haben 
miissen. Auch die verkieselten Baumstimme vom sog. Versteinerten 
Wald, bei X in Profil E—E’, und an anderen Stellen liegen tiefer 
als der Mesosaurus-Horizont (siehe Profil E—E’ und A—A’). Die 
Baumstémme liegen als Schwemmholz in den recht groben Sand- 
steinlagen (die beiden Sandstein-Horizonte, die im Auob-Nossob- 
Gebiet das artesische Wasser tragen, haben eine ahnliche strati- 
graphische Stellung (2)). 

Es soll hier erwahnt werden, da der verstorbene Landmesser 
W. VoLKMANN auf seinen Durchquerungen des Kaokofeldes eben- 
falls kohlige Ablagerungen und versteinertes Holz angetroffen hat 
(briefl. Mitt. an Dr. Rg. vom 1.8. 29). Er fand solche in der von uns 
bereisten Gegend und nordwarts im nérdlichen Kaokofeld. Er 
erwahnt: ,,Hin machtiges Vorkommen fossilen Holzes etwa 20 km 
stidéstlich von Purros; wenige Stiicke fossilen Holzes auf dem Weg 
Awanoas—Sanitatas, sodann ca. 12 km westlich Epembe und bei 
Etoko.“* Ganz allgemein sagt VoLKMANN: ,,Als unterste Schichten 
der Kaokoformation fanden wir an einigen Stellen Kohleschiefer 
. mit Kohlenspuren, dann folgen Kalke und Tone in sehr verschie- 
dener Michtigkeit, z. T. mit fossilem Holz, dann Sandsteine.”* Das 
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ist in Ubereinstimmung mit unseren Befunden im siidlichen 
Kaokofeld. Man erhilt somit die GewiBheit, daB die unter den 
Melaphyrdecken liegenden sedimentaren Kaokoschichten vom 
siidlichen bis zum nordlichsten Auslaiufer dieser Decken eine 
ahnliche bis gleiche Lagerung und Ausbildung aufweisen, d. 1. tiber 
eine SSO—NNW verlaufende Erstreckung von ca. 380 km. 

Uber den Mesosaurus-Horizont transgredieren direkt die oberen 
Stormberg-Schichten mit einem wenig machtigen Konglomerat, 
auf das direkt der dolische Etjo-Sandstein (= cave sandstone) 
folet. Es muB also eine groBe Sedimentationsliicke zwischen der 
Oberen Dwyka und dem Etjo-Sandstein vorhanden sein. Durch 
seine ausgesprochene Kreuzschichtigkeit und seine in weiten 
Grenzen schwankende Machtigkeit ist er unverkennbar. 

In bezug auf die Palaogeographie der Stormberg-Zeit kann 
noch erwahnt werden, daB der Etjo-Sandstein des  siidlichen 
Kaokofeldes, wie seine Kreuzschichtung zeigt, von Winden ostlicher 
Richtung abgelagert wurde. 

Auf den Sandstein folgen dann die Melaphyrdecken mit da- 
zwischen gelagerten mehr oder weniger dicken Sandsteinbinken, 
deren wir 4 zahlten. Auch diese héheren Sandsteine bestehen aus 
iiolischem Sand. Nach oben hin werden die Melaphyre etwas saurer 
und von glasigen Orthoklas-Porphyren tiberlagert, die die Kappen 
der hohen Berge zwischen Doros und dem Huab und auch der 
Ktendeka bilden. Die gesamte Machtigkeit dieser Deeke diirfte in 
jener Gegend bei etwa 800 m liegen (Profil B—D). 

Die weitere Aufklarung einer Unstimmigkeit blieb noch unserer 
gemeinsamen Reise vorbehalten. Unter dem Etjo-Sandstein 
zwischen dem Ort X des Profils E—E’ und Atsab, und von da 
Huab auf- und abwarts, sind dunkle, dichte, intersertal struierte, 
basische Melaphyre (nach siidafrikanischem Sprachgebrauch 
»,Dolerite*) entwickelt, die sich von den Deckenmelaphyren jener 
Gegend sehr unterscheiden, und die ich frither als Stormmelaphyre 
bezeichnete. Unsere Untersuchungen haben nun ergeben, daf es 
sich hierbei um flachliegende Intrusionen (sills) in die unteren 
Karroosedimente handelt, die nicht iiber das Niveau des Etjo- 
Sandsteins emporgedrungen sind, die jedoch dessen fast horizontale 
Lagerung bisweilen etwas gestért haben. An einigen Orten kann 
man Autbruchstellen feststellen, wo das Melaphyrmagma empor- 
und in die Sedimente eingepreBt worden ist. Hier durchschneiden 


Die Pra-Karroo-Landschaft, die Karroo-Sedimente usw. 199 


die Melaphyre schrig bis fast senkrecht durch die nahezu hori- 
zontalen unteren Karroosedimente, bisweilen bis zur Auflagerungs- 
flache auf den kristallinen Schiefern. Schwache thermische Kontakt- 
wirkungen sind in Frittungszonen der Sedimente parallel der 
Sediment-Eruptivgrenze zu erkennen, die aber selten 30 m Breite 
iiberschreiten. Senkrecht zur Grenz- und Oberfliche der Melaphyre 
ist eine sdulige Absonderung die Regel, im Gegensatz zu den 
Deckenmelaphyren, deren Oberflachenzone blasig beschaffen ist. 
Als Aequivalente dieser Melaphyr-Intrusionen miissen wir den 
Aufbruch am sog. Verbrannten Berg und ahnliche betrachten, 
ferner Melaphyrgange in den unteren Kaokoschichten, die jedoch 
zumeist in den unteren Melaphyrdecken steckenblieben, und die 
zahlreichen Dolerit- (Diabas-) Giinge, die wir in den alten kristal- 
linen Schiefern und Graniten der weiten Umgebung antreffen. 

Wir gewinnen somit folgendes Ergebnis: 

Der Beginn der Eruptionen im siidlichen Kaokofeld fallt an das 
Ende der Ablagerungen des dem Cave-Sandstone gleichzustellen- 
den, diagonalschichtigen Etjo-Sandsteins. Damit herrscht Uber- 
einstimmung beziiglich des Alters und der Aufeinanderfolge der 
Kaokosedimente und -Eruptiva mit denen im siidlichen Siidwest- 
afrika und in Siidafrika. 

Das Ende des eruptiven Zyklus wird durch schmale Gange von 
Aegirinbostonit gekennzeichnet. Sie sind auf grobkérnigen 
Schheren im Kerngestein des Doroskraters aufgepreBt worden und 
haben dabei geringe Mengen von Kupfererzen aufgenommen, die in 
einer pneumatolytisch-hydrothermalen Phase in den Schlieren des 
Kerndiabases zum Absatz kamen. Hierfiir sprechen die in den 
Schlieren stets anwesenden Prehnitmassen, ferner Uberziige von 
Delessit und als jiingster Bildung von Chalcedon. An und fiir sich 
sind die Bostonite frei von Kupfererzen. Ahnliche spite Diffe- 
rentiate basischer Eruptivgesteine hat H. von Ecker- 
MANN (3) beschrieben. 

Das gabbroide Magma des Dorosstiels mu8 von Haus aus einen 
ganz geringen Gehalt an Kupfer gefiihrt haben. Insbesondere der 
zweite Ring und der Kerndiabas lassen bei genauer Betrachtung 
kleine Blattchen und Kérnchen von gediegen Cu im Feldspat wie 
auch im Augit erkennen. Eine Probe solcher Handstiicke ergab 
~ 0,18°% Cu. In den olivinreichen Gabbro-Melaphyren des auberen 
Ringes konnte ein Kupfergehalt nicht nachgewiesen werden. 
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Der Kerndiabas pa8t sich mit einem kuppelférmigen Fluidal- 
gefiige (vgl. Fig. 1) in die Trichterform des Kraters ein. Es liegt also 
ein richtiger Kraterstiel vor, der in struktureller Hinsicht keine 
Abnlichkeit hat mit den groBen Ringkomplexen der siidlich des 
Ugab gelegenen Vulkano-Pluton-Linie (4). 


Unmittelbare Zusammenhinge zwischen dem Doroskrater und 
den Deckenmelaphyren und den doleritischen Intrusionen konnten 
wir nicht feststellen. Die petrographische Ahnlichkeit und der 
Chemismus der inneren Kratergesteine von Doros mit den Intru- 
sionsgesteinen lassen dennoch eine nahe Verwandtschaft erkennen. 
Siehe Differentiation der Karroo-Eruptiva im Siidlichen Kaokofeld, 
Siidwestafrika; Compte Rendu, XV International Geological Con- 
gress South Africa 1929, pag. 28—35. 


Aber auch bei den unteren Melaphyrdecken ist eime petro- 
eraphische Verwandtschaft mit den Kern- und Intrusionsgestemen 
anzunehmen. Darauf deutet der Chemismus hin und auch ein 
geringer Kupfergehalt, der den untersten Decken zwischen den 
Sandsteinbiindern eigentiimlich ist. Hierauf soll etwas naher ein- 
gegangen werden: 


Uber dem Etjo-Sandstein breiten sich im mittleren und west- 
lichen Teil des von uns untersuchten Gebietes Melaphyrdecken von 
geringer Machtigkeit aus, die zwischen einigen Metern und mehreren 
Dekametern schwankt. Sie smd durch Sandstembander vonein- 
ander getrennt. Wir zahlten von oben nach unten 4 Sandstein- 
horizonte verschiedener Machtigkeit und Beschaffenheit. Sie keilen 
bisweilen aus, schwellen aber auch bis iiber 10m an. Der dritte 
Sandstein, von oben gerechnet, hebt sich besonders in der Gegend 
der hohen Berge Khuab, Awahab und Tsuhasis von den drei 
anderen Bandern etwas ab, er hat eine hellere Farbe und auch 
eréBere Machtigkeit. Der unterlagernde Melaphyr muB8_ sehr 
gasreich gewesen sein; in den Blasenriumen sitzen viel Prehnit, 
Delessit, auch Kalkspat und bisweilen auch Kupfererze. Bei seiner 
Abkiihlung haben sich Risse und Spriinge gebildet, die von oben 
her mit Sand (des dritten Sandsteins) ausgefiillt und spiiter ver- 
festigt wurden. Solche Sandsteinadern sind entsprechend der 
Spaltenbildungen im Melaphyr oben breiter, sie verjiingen sich 
nach unten, wobei Verastelungen vorkommen. An einigen Orten 
wurde auch beobachtet, daB die Oberflache des Melaphyrs mit dem 
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unteren Teil des hangenden (IIT.) Sandsteins ein wiistes Durchein- 
ander bildet, baw. daB der Melaphyr Sandstein und/oder Sand 
eingewickelt hat. Diese Sandsteinadern zeichnen sich fast iiberall 
durch eine Kupfererzimpragnation aus. Das Cu mu8 den Adern 
durch Lateralsekretion aus dem Melaphyr zugefiihrt worden sein. 
Bisweilen findet man in der Mitte der Adern Schniire und Knollen, 
die durch die Kupfererze verfestigt sind, wobei die Erze bis zu 
Rotkupfer und gediegen Kupfer reduziert bzw. abgebaut wurden. 

Von Doros aus unternahmen wir einen Abstecher nach Norden 
zu den ausgebreiteten Sedimenttafeln siidéstlich des Tsarabis. Wir 
bewegten uns zuerst tiber die alte prakarrooische Abrasionsflache 
(Peneplain) und untersuchten Geréllanhiufungen, die hier und da 
noch vorhanden sind. Es dauerte nicht lange, und Dr. Martin 
fand die ersten Gerélle mit Facetten und noch deutlichen parallel 
verlaufenden Schrammen. Wir stellten fest, daB solche Gerdll- 
anhaufungen, wenn tiberhaupt, so an geschiitzten Stellen der Ran- 
der der breiten, flachenhaften Talungen erhalten geblieben sind 
und dann viel facettierte Gerélle, meist Dreikanter, liefern. Sie sind 
als die vom Eis noch mitgeschleppten Dwykatillit-Reste zu 
deuten, die vom abschmelzenden Eis in die flache See bzw. in die 
flachen Talungen der prakarrooischen Kiistenfliisse verlagert 
wurden. Ein weiterer Transport in diesen Fliissen scheint nicht 
stattgefunden zu haben, denn die Kanter sind gut erhalten 
geblieben und zeigen keine als neu anzusprechende Abrollung. 
Solche facettierten Gerédlle fanden wir vielerorts am Ostrand der 
Etendeka bis zum Grootberg hin, wo sie am SiidwestfuB an 
geschiitzter Stelle des unteren Hanges liegen und somit die Ver- 
bindung bilden mit analogen Ablagerungen, die Dr. Marrin friiher 
schon auf der Nordostseite dieses Berges festgestellt hat. 

Es kann kein Zweifel mehr bestehen, da Aequivalente des 
Tillits auf der prakarrooischen Peneplain dieser Gegend legen und 
einst von den jiingeren Schichten der oberen Dwyka iiberlagert 
und eingedeckt wurden. Nach deren Abtragung bis zur Jetztzeit 
tritt uns nun wieder die alte Peneplain unverkennbar entgegen. 
Diese bildet heute den Hauptteil der morphologischen Struktur 
jener Gegend und wird von den jungen Zyklen der Abtragung 
_ benutzt und weiter modifiziert. Ahnliche Verhiltnisse beschrieb ich 
vom Westrand des Bushmanland-Plateaus, siehe Trans. Royal 
Soc. of S. E. Vol. 19, Part III 1931, p. 218—21 u. p. 232. 
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Die Pri-Karroo-Landschaft 
und die Post-Karroo-Deformation des Kontinentrandes 


Von H. Martin 


Published under Government Printer of the Union of South Africa Copy- 
right Authority Nr. 2352 of 20. 9. 56 


Einleitung 


In der jiingeren, post-kambrischen Geschichte Afrikas haben 
vor allem drei Ereignisse Wichtigkeit fiir die Deutung der geolo- 
gischen Geschichte des ganzen Erdballes gewonnen. Es sind dies: 
Die permo-karbone Vereisung, der kontinentweite, unterjurassische 
Stormberg-Vulkanismus und der langanhaltende Aufstieg des 
Kontinents. Fiir die Beurteilung aller dieser Erscheinungen ist das 
Studium der Karrooablagerungen von Wichtigkeit, denn die Ver- 
eisung hat ihren Niederschlag in den Dwyka-Schichten gefunden, 
der Vulkanismus hat die ungeheuren Ergiisse und Lagergainge 
(sills) der Stormberg-Zeit geliefert und die Karroo-Ablagerungen 
insgesamt sind das wichtigste Bezugsniveau fiir die spatere Auf- 
wolbung des Kontinents. 

Fiir diesen ganzen Fragenkomplex kann in Siidwestafrika das 
Gebiet zwischen dem 20. und 21. Breitengrad als Schliisselgebiet 
betrachtet werden, denn in diesem Streifen hat die Karroo- 
Formation in ost-westlicher Richtung (d.h. + senkrecht zum 
Kontinentrand) ihre gré8te Verbreitung. Die typische afrikanische 
Randstufe (Escarpment) ist in diesem Gebiet nicht entwickelt, nur 
eine breite, flache Aufwélbung trennt das Karroo-Becken des 
stidlichen Kaokofeldes von dem der Omatako-Senke. Die Arbeit 
befaBt sich vor allem mit dem ersteren, versucht aber auch die 
morphologischen Elemente tiber den Scheitel hinweg zu verfolgen. 


Das Karroo-Becken des siidlichen Kaokofeldes 


Das Becken, in dem Sedimente zur Ablagerung kamen, ist 
relativ klem. Es umfaBt siidlich des Ugab das Gebiet des Brand- 
berges und der Goboboseb-Berge und reicht nach N noch einige 
Kilometer iiber den Huab hinaus. Es soll daher im folgenden als 
Huab-Ugab-Becken bezeichnet werden. Nach Osten reichen die 
Sedimente bis in das Gebiet der Tsuwas-Berge (nur als Talfiillungen 
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noch weiter nach O). Zur Kiiste hin scheinen die Sedimente auch 
auszudiinnen, denn die Karte der Kaokoveld Exploration Co. 
(1944, nicht verdffentlicht) zeigt nur in der Néahe der Huab- 
Miindung noch ein diinnes Sedimentband. An der Westseite der 
Goboboseb-Berge keilen die Sedimente iiberhaupt aus (4). Eine 
Verbindung nach W mit einem gréSeren Becken oder dem Meere 
ist trotzdem nicht ausgeschlossen. Solche mehr oder weniger 
geschlossenen Becken, voneinander getrennt durch Schwellen mit 
erheblichem Relief, scheinen charakteristisch fiir das ganze mitt- 
lere Afrika zu sein. 

Die gré®te Sedimentmachtigkeit (250 m) wird wohl am Huab 
in der Gegend von Atsab erreicht (Profil E—E’). Die Laven greifen 
nach allen Seiten weit tiber die Sedimente hinweg und haben 
wahrscheinlich urspriinglich selbst die Schwelle zwischen diesem 
Becken und dem Omatako-Becken bedeckt (s. S. 206). 

Fragen wir zundchst nach der Natur des Beckens. Ist es eine 
Einmuldung, ist es von Verwerfungen begrenzt oder ist es eine 
Erosionsform? 

Verwerfungen sind nicht beteiligt. Die ausgezeichneten Auf- 
schliisse in dem wiistenhaften Gebiet lassen das mit Sicherheit 
erkennen. Statt dessen finden sich mehrere breite Prai-Dwyka- 
Taler, U-férmig in eine Peneplain eingeschnitten. Die Tiler 
konvergieren von SO, O und NO und vereinigen sich in der Um- 
gebung von Atsab im tiefsten Teil des Beckens. Das Becken erweist 
sich somit als ein groBes Talsystem, aus dem heraus die Sedimente 
nur nach § (Doros-Goboboseb und Brandberg) tiber grdSere 
Erstreckung auf die Peneplain ibergreifen. 

In allen diesen Talern finden sich an geschiitzten Stellen noch 
 Tillit-Reste mit geschrammten und facettierten Gerdllen (siehe 

Profile A—A’ u. E—E’). Die Taler verdanken also ihre breiten 
Talbéden und ihre U-Form einer Uberarbeitung durch das 
Dwyka-Eis. 

Wahrend der Tillit meist nur in sparlichen Resten vorliegt 
(gréBere Michtigkeit wurde nur auf den Farmen 687 u. 666, siehe 
Profil B—C, beobachtet), sind die oberen Dwyka-Schichten gut 
entwickelt (s. 5. 195). 

Da auf den Mesosaurus-Horizont direkt der dolische Etjo- 

“Sandstein (= cave sandstone) folgt, muB eine Schichtliicke vor- 
handen sein, die die ganzen Keca- und Beaufort-Schichten umfaBt. 


204 E. Reuning und H. Martin 


Die Frage, ob es sich hierbei um eine primaire Schichtliicke handelt 
oder um eine durch Erosion verursachte, mu8 wohl im zweiten 
Sinne beantwortet werden, denn die weichen Tonschiefer, tiber die 
die Stormberg-Schichten transgredieren, wiirden in der langen Zeit 
der Sedimentliicke bestimmt abgetragen worden sein. Es ist also 
wahrscheinlich, da8 in unserem Gebiet zum mindesten noch ein 
Teil der Ecca-Schichten urspriinglich vorhanden war. Wahrschein- 
lich ist es auch kein Zufall, daB die Erosion, die der Stormberg- 
Ablagerung vorhergeht, iiber weite Strecken nur die Schichten 
iibriggelassen hat, welche tiefer hegen als die Peneplain. 

Uberdenkt man den Wechsel von Abtragung durch Eis, Sedi- 
mentation mariner oder lagunirer Natur, Abtragung und erneuter 
Ablagerung, so will es scheinen, als hatten die Hebungen und 
Senkungen mehr oder weniger um das Niveau der 
Peneplain gependelt. Dabei mégen Belastung durch die Eis- 
kappe und eustatische Hebung des Meeresspiegels beim Schmelzen 
des Hises eine gréfere Rolle gespielt haben als epirogenetische 
Bewegungen. 


Die vulkanischen Ergiisse 


Der Sandstein wird direkt von der untersten Melaphyrdecke 
tiberlagert. In den untersten 100 Metern der Lavadecken finden 
sich noch mehrere diinne, meist Imsenformige Sandsteinbiinke. 
Thr Verschwinden nach oben hingt wohl mit der sich immer weiter 
ausbreitenden Bedeckung des Landes mit Lavaergiissen zusammen, 
welche die sandliefernden Gebiete mehr und mehr verhiillten. 

Auch in dem Omatako-Waterberg-Becken liegen, siidéstlich 
Grootfontem, Melaphyre direkt auf dem Etjo-Sandstein (in Boh- 
rungen erschlossen), und auch auf der Ostabdachung des Water- 
berg-Plateaus, auf Farm Nr. 970, liegen Melaphyre in einem kleinen 
Graben oder Vulkantrichter auf dem Etjo-Sandstein. Nichts 
spricht fiir ein starkes Relief oder fiir groB®e Héhenunterschiede der 
Sandsteinoberflache unter den Laven. Diese Flaiche wird damit zu 
einem wichtigen Bezugsniveau fiir spitere Verbiegungen. 

Im stidlichen Kaokofeld beginnen die Ergiisse mit Melaphyren. 
Nach oben stellen sich dann Orthoklasporphyre em, denen aller- 
dings immer wieder Natrolit-fiihrende Melaphyre zwischengelagert 
sind. Kin recht helles, wohl rhyolitisches Gestein bildet die héchste 
Decke aut Grootberg und Etendeka (Profil B—D). 
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In der Gegend des Groot- 
berges greifen die Laven 
tiber die Wasserscheide zum 
Hoanib hinweg. Wie bei den 
Sedimenten ergibt sich wie- 
der die Frage, ob die Laven 
infolge eimer Verbiegung 
ihre gréBte Machtigkeit im 
Huab-Becken  erreichen 
oder ob sie eine vorhandene 
Hohlform  gefiillt haben. 
Wie bei den Sedimenten ist 
das letztere der Fall. Ent- 
lang dem Westrand der 
Etendeka lassen sich ein- 
zelne Ergiisse tiber Entfer- 
nungen von mehr als 50 km 
verfolgen. Es zeigt sich, daB 
die Ergiisse sich dem Unter- 
grund anschmiegen, sich am 
Grootberg an einen Granit- 
Hartling anlagern (Fig. 2) 
und allgemein nach dem 
hoéheren Gelande hin diinner 
werden, so da die héchste 
Decke iiber groBe Strecken 
beinahe horizontal liegt. 

Wir miissen uns nun fra- 
gen, ob die hdchste erhaltene 
Decke den Abschlu8 der vul- 
kanischen Tatigkeit dar- 
stellt. Dasist sicher nicht der 
Fall. Der Brandberg-Granit- 
Pluton muB beiseiner Intru- 
sion vollig bedeckt gewesen 
sein. Das erfordert eine Mach- 

. tigkeit der vulkanischen Er- 
giisse von mindestens 2000m 
(Profil B—C, siehe auch (4)). 


PENEPLAIN 


A 


CU TTAT 


GROOTBERG 


ATTOUTTIL 


LOSE GESCHIEBE AUF TALHANGEN 
ETWAS UNTERHALB DER KANTE DER PENEPLAIN. 


Fig. 2. Ansicht des Grootberges mit dem auf die Peneplain aufgesetzten Granithartling, der noch Reste von Karnischen zeigt. 
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Aus dieser Annahme folgt die weitere Frage, inwieweit die 
Ergiisse urspriinglich auch die heutige Scheitelregion zwischen dem 
Huab-Ugab-Becken und dem Omatako-Waterberg-Becken bedeckt 
haben. Die relative Héhenlage — wenn man von der jiingeren 
Aufwélbung absieht (Seite 211) — macht es wahrscheinlich, da 
die Laven urspriinglich das ganze Gebiet bedeckten. Diese Ver- 
mutung gewinnt sehr an Wahrscheinlichkeit, wenn die groBe Zahl 
von Doleritgingen gerade in dem héchstgelegenen Gebiet zwischen 
Omaruru und Omatako, am Etjo, in der Gegend von Kalkfeld und 
in der weiteren Umgebung von Outjo mitberiicksichtigt wird. 
Auch der Nachweis von Melaphyren in der Omatako-Senke und im 
Okavangogebiet (Bohrungen) und in weiten Gebieten der Kalahari 
(Bohrungen in Bechuanaland, 5) verstarken den Eindruck, dab 
am Ende der Stormberg-Zeit der gréBere Teil des stidlichen Afrika 
von basaltischen Ergiissen bedeckt war. Dabei waren wohl die 
gréBten Machtigkeiten und das Auftreten von saueren 
Gesteinen auf den 6stlichen (Lebombo) und westlichen 
(Kaokofeld) Kontinentrand beschrankt. Die geringeren 
Machtigkeiten im Inneren, das der spiteren Erosion nur wenig 
ausgesetzt war, kénnen nicht durch Abtragung erklart werden. 

Die kontinentweiten Lavaergiisse und die ungeheure Zahl der 
Doleritgange und Lagergange, von denen einzelne eine Erstreckung 
von weit tiber 100 km erreichen kénnen, zwingen zu der Annahme 
eines basaltischen Substrates fiir den Kontinent, und sie machen 
es wahrscheinlich, daB diese Basaltschicht im unteren Jura iiber 
Entfernungen von Hunderten von Kilometern, wenn nicht gar unter 
dem ganzen siidlichen Afrika (und Siidamerika) geschmolzen war. 

Als Erklarung lieBe sich vielleicht an eine Speicherung radio- 
aktiver Warme wahrend des fast 500 Millionen Jahre langen 
Zeitabschnittes vom Ende der Katangiden-Faltung bis zum unteren 
Jura denken, hat doch das siidliche Afrika wahrend dieser ganzen 
Zeit keine Orogenese und keinen nennenswerten Vulkanismus er- 
lebt, die einen Warmeausgleich hatten bewirken kénnen. 

Die Frage, ob die Belastung des Gebietes mit iiber 2000 m Lava 
eine isostatische Senkung und die Abtragung wieder eine ent- 
sprechende Hebung verursacht haben, la®t sich nicht beantworten. 
Ks laSt sich nur sagen, daB diese Ab- und Aufbewegung — falls sie 
stattgefunden hat — das ganze behandelte Gebiet gleichma8ig 
betroffen haben muB (s. S. 211). 
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Fast in jeder Arbeit, die sich mit der Morphologie des siidlichen 
Afrika beschaftigt, wird von groBen Verbiegungen der Prii- Karroo- 
Oberflache gesprochen, ohne daB Beweise beigebracht werden, daB 
es sich bei den Unterschieden in der Hoéhenlage wirklich um Ver- 
biegungen und nicht um urspriingliches Relief handelt. In vielen 
Gebieten ist es natiirlich unméglich, Beweise zu finden. Um so 
wichtiger ist eine Analyse der morphologischen Formen in giinstigen 
Gebieten, denn die Beweise fiir ein kraftiges Pri-Karroo-Relief, 
oft fast intakt an unsere Zeit vererbt, verdrangen in vielen Gegen- 
den die Annahme von Verwerfungen oder Verbiegungen. 

In Siidwestafrika ist das siidliche Kaokofeld ein Schliisselgebiet 
fiir derartige Untersuchungen. 


Die Pra-Karroo-Morphologie des siidlichen Kaokofeldes 


Die verschiedenen Elemente der Pra-Karroo-Landschaft lassen 
sich in dem 8000 km? groBen Gebiet, das sich in N—S-Richtung 
vom Grootberg bis zum Doros-Krater (100 km) und von da nach O 
bis in die Gegend von Franzfontein (80 km) erstreckt (Beilage 1), mit 
seltener Vollstandigkeit, und reichlich durch Karroo-Reste belegt, 
beobachten. Der Harteunterschied zwischen den Karroo-Schichten 
und dem kristallinen Untergrund ist so gro8, dafs — durch Erosion 
wieder herausprapariert — die Hauptformen der 200 Mill. Jahre 
alten Landschaft auch wieder die heutige Landschaft bestimmen, 
und daf selbst Feinheiten (Kar-Nischen am Granithartling beim 
Grootberg, Fig. 2) in erstaunlicher Schonheit erhalten sind. 
| Das Hauptformelement ist eine Peneplain. Sie senkt sich von 

O nach W mit einer leichten, konvexen Kriimmung (Profil A—A’). 
In die Peneplain sind die schon erwahnten, glazial iiberarbeiteten 
Tiler eingeschnitten (Profil B—B’). Profil A—A’, das dem groBten 
Glazialtal folgt, zeigt, daB die konvexe Kriimmung der Peneplain 
nicht durch eine Post-Karroo-Verbiegung verursacht ist, denn das 
Glazialtal macht die Kriimmung nicht mit, durchschneidet sie viel- 
mehr mit einer wundervoll gleichmabig gradierten Talform (Beil. 4). 

Nach N steigt die Peneplain zur Hauptwasserscheide zwischen 
.dem Huab- und dem Hoanib-Reviersystem hin an. Profil B—D 
zeigt, daB auch dieser Aufstieg nicht durch eine Post- 
Karroo-Verbiegung verursacht ist. Nérdlich der Wasser- 
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scheide senkt sich die Peneplain, auch dort von glazialen Talern 
zerschnitten, dem Hoanib zu. Auch die Hauptwasserscheide 
erweist sich damit als ein Pra-Karroo-Element. 

In der Gegend von Atsab scheint die Peneplain von einer tieferen 
Form abgelést zu werden, zu der hin die Glazialtiler gradiert sind 
(Profil A—A’). Es ist nicht ausgeschlossen, da8 diese tiefere Pene- 
lain auch noch den griBten Teil des Schelfes bildet. Es finden sich 
jedenfalls keine Anzeichen fiir eine Kiistenflexur. 

Die Pra-Karroo-Formen sind hiermit noch nicht erschépit, 
denn iiber die Peneplain erheben sich einzelne Hartlinge als Insel- 
berge (auf Profil B—B’ Grootberg und T. P. Goaser; auf Profil 
A—A’ T.P. Buschhéhe). Der Hohenunterschied zwischen der 
Peneplain und den héchsten Hartlingen betragt etwa 150 m. 

Fig. 2 zeigt eine Ansicht des Grootberg-Hartlings mit den 
iibergreifenden Lavadecken. Vor dem Berg ist in die deutlich 
abgesetzte Peneplain ein kleines Tal geschnitten, das sich durch das 
Vorkommen von losen Geschieben auf den flachen Hangen unter- 
halb der Kante der Peneplain als Glazialtal erweist (auf der 
Peneplain selbst liegen keine Geschiebe). Wo dieses Tal gegen den 
Hartling endet, zeigt dieser eine, zwar durch junge Erosion etwas 
zerstérte, aber doch noch gut erkennbare Kar-Nische. Eine ent- 
sprechende Form findet sich etwas weiter westlich am Ende eines 
anderen flachen Hochtales. 

Die Geschiebe, die nicht von dem Hartling selbst stammen, 
zeigen, da die Eisdecke diese Inselberge vollig bedeckt haben muB. 

Es bleibt noch zu erwiahnen, daB8 die Glazialtaler vor allem 
leicht erodierbaren Gesteinszonen (Glimmerschiefern, Phylliten 
usw.) folgen. Nérdlich des Grootberges verliuft das Streichen der 
alteren Formationen parallel der Kiiste und damit mehr oder 
weniger senkrecht zur Richtung der Praé-Karroo-Taler. Das Dwyka- 
Kis hat dort in weichen Gesteinen weite Talkessel ausgeriiumt, die 
durch schmale Talstiicke, durch die Hirtlingsriicken hindurch, 
miteinander verbunden sind. So enthalt das Becken von Ohopoho 
noch heute Dwyka-Tillit, und auch die Talkessel am Hundskopf, 
bei Warmbad und Zesfontein verdanken sicher ihre erste Anlage 
dem Dwyka-Kis. Daf jiingere Erosionszyklen die alten Anlagen 
etwas umgestaltet haben (H. ABEL (6)), ebenso wie im Bereiche des 
Huab- und Awahuab-Tales, ist selbstverstindlich. Ihre Abtrennung 
von den Pra-Karroo-Formen ist aber in diesem Gebiet sich iiber- 
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schneidender Pré- und Post-Karroo-Landschaften so schwierig, 
daS es verfriiht erscheint, von einer ,,Rumpftreppe des Kaoko- 
feldes“ zu sprechen, wie ABEL das getan hat. 


Die Post-Karroo-Verbiegung 


Die ganzen Pra-Karroo-Formen zeigen in dem behandelten 
Gebiet, und auch noch nach W bis zur Kiiste hin, in sich keine 
Verbiegungen, das zeigen alle Profile — auch mehrere nicht ver- 
éffentlichte — einwandfrei. Keiner der alten Talbéden, die einen 
Sektor von 90° bestreichen, zeigt die geringste Verbiegung, auch 
gibt es in dem ganzen, ausgezeichnet aufgeschlossenen Gebiet keine 
Post-Karroo-Verwerfungen. Die von Srant (7) angenommenen 
Verwerfungen haben sich tiberall als Pra-Karroo-Taler entpuppt. 
Bei der von Stauy erwahnten Flexur am Honerub handelt es sich 
um eine Anlagerung an einen steilen Talhang mit Sackungserschei- 
nungen in den Sedimenten. 


Da das Gebiet nicht in sich verbogen ist, kann es héchstens als 
Ganzes eine Schragstellung erfahren haben. Das Gefalle der alten 
Taler ist nirgends steiler als das Gefalle ahnlicher, rezenter Taler; 
es fragt sich also, ob eine solche Annahme iiberhaupt notwendig 
oder wahrscheinlich ist. Fiir eine regionale Schragstellung sprechen 
folgende Argumente: 

1. Die Peneplain hat in kiistenparallelen Profilen (d. h. quer zur 
Richtung der in sie eingetieften Taler) das geringste Gefille. Es 
betragt in Profil B—B’ tiber eine Entfernung von 50 km nur etwa 
1: 400. Im Liangsprofil (-_ senkrecht zur Kiiste) betragt das 
Gefalle 1 : 200 oder noch steiler. Da die Peneplain selbst keine 
Ebene, sondern eine weite Talform ist, ist das ein recht unwahr- 
scheinliches Verhaltnis. Es ware eher zu erwarten, daB Langs- und 
Querprofil Gradienten ahnlicher Gro8enordnung zeigen wiirden. 
Hieriiber wird sich erst mehr sagen lassen, wenn auch aus anderen 
Gegenden Beobachtungen iiber das Gefalle von Pré-Karroo-Talern 
vorliegen. 

2. Die Auflagerungsfliiche der Melaphyre auf den Etjo-Sand- 
stein scheint eine recht glatte, unzertalte Flaiche zu sein, obwohl 
. diese Fliche heute zwischen der Kiiste und dem Etjo einen Héhen- 
unterschied von 2000 m zeigt. Da der Sandstein eine dolische Bil- 
dung ist, kann er wohl urspriinglich in verschiedener Hohenlage 
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zur Ablagerung gekommen sein; doch diirfte der urspriingliche 
Hohenunterschied viel geringer gewesen sein als der heutige 
(Beilage 4, Profil F—F”). 

3. Die Annahme einer Post-Karroo-Hebung wird weiterhin 
durch das Vorkommen von marinen Dwyka-Schichten im Inland 
gestiitzt. Diese liegen heute bei Mariental, 350 km von der Kiiste 
landeinwiirts, in einer Hohe von 1100 m. 

Profil A—A’ zeigt nun, daB in dem behandelten Gebiet, bis 
mindestens 180 km von der Kiiste landeinwarts, die Hebung nur 
in einer Schrigstellung ohne Verbiegung bestanden haben 
kann. Was geschah weiter 6stlich? Mit 8000 km? gut erhaltener 
Pri-Karroo-Landschaft als Basis laBt sich mit einiger Zuversicht 
weiter interpolieren. 

Verlingert man zu diesem Zwecke die Gefallskurve der Pene- 
plain, wie sie im tiefsten Teil des Huab-Ugab-Beckens vorliegt, 
so zeigt sich, daB die Karroo-Basis am Etjo auf dieser Linie liegt 
(Profil F—F’). Das macht es wahrscheinlich, da selbst in ge- 
trennten Becken die Pré-Karroo-Landformen eine ahnliche Héhen- 
lage gehabt haben. DaB die Becken getrennt waren, beweist die 
Verschiedenheit der Sedimente (nur Stormberg-Schichten im 
Omatako-Waterberg-Becken, iiberwiegend Dwyka-Schichten im 
siidl. Kaokofeld). 

Die Peneplain steigt, den Boden des Beckens bildend, nach N 
zu einer Pri-Karroo-Wasserscheide an. Nach Siiden diirfte jenseits 
des Ugabs ein ahnlicher Anstieg erfolgen (Profil B—C). In Richtung 
zur Kiiste hin ist das Gefalle der Wasserscheide parallel dem der 
Peneplain. Verlangert man die Linie der Wasserscheide, so zeigt 
sich, daB die héchsten Bergriicken nérdlich (T. P. Gainatseb) und 
stidlich (T. P. Otjihorongo) des Beckens von dieser Linie tangiert 
werden. Dabei spricht das Vorkommen von Karroo in wesentlich 
tieferer Lage am Otjongundu-Plateau dafiir, daB es sich bei dem 
Otjihorongo-Berg wirklich um einen Rest der Wasserscheidenform 
handelt. Noch weiter dstlich scheint dieselbe Form in der 1700 m 
Gipfelflur um Kalkfeld erkennbar zu sein. 

Das hochste Pra-Karroo-Element sind die den Wasserscheiden 
aufgesetzten Hartlinge (Grootberg). Zieht man parallel der Wasser- 
scheidenlinie eine Tangente iiber den Grootberg-Hirtling, dann 
sieht man mit Erstaunen, dai diese Linie auch den héchsten Gipfel 
(T.P. Tjirundu) zwischen dem Huab-Ugab- und dem Omatako- 


Zu S. 207, 210, 211. 
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Waterberg-Becken tangiert. Es zeigt sich also, daB zwischen der 
Kiiste und dem Etjo-Plateau selbst die héchsten Ge- 
landeformen aus der komplexen Pria-Karroo-Land- 
schaft abgeleitet werden kénnen, ohne jede Verbie- 
gung nur durch Schragstellung. 

Die Achse der kontinentalen Aufwélbung kann nur éstlich 
vom Etjo liegen. Es ist daher wohl kein Zufall, daB sich die einzigen 
gréBeren Verwerfungen in dem behandelten Gebiet zwischen dem 
Etjo und dem Waterberg befinden, und von hier ab senken sich 
auch die Karroo-Sedimente und die Pra-Karroo-Landformen dem 
Okavango zu. Dabei zeigen die Bohrergebnisse, daB die Pri- 
Karroo-Landschaft des Omatako-Waterberg-Beckens ebenso kom- 
plex ist wie die des siidl. Kaokofeldes. Vieles spricht auch hier 
dafiir, daB es sich im wesentlichen um ein altes Talsystem handelt. 
Ks laBt sich aber mangels geeigneter Aufschliisse nicht feststellen, 
ob auch dieses dstliche Gebiet eine glaziale Uberarbeitung erfahren 
hat. 

Welchen Betrag hat die Post-Karroo-Aufwélbung? Da keine 
marinen Schichten als Bezugsniveau vorhanden sind, lé8t sich nur 
eine ungefahre Schatzung geben. So laBt sich z. B. Drxry’s (8) 
Annahme zugrunde legen, daB sich die Héhenlage der zentralen 
afrikanischen Becken nur wenig veriindert habe, und die weitere 
Annahme, da die Melaphyrergiisse sich tiber eine Landschaft von 
nur geringem Relief (die Becken und alten Talsysteme weitgehend 
mit Sedimenten gefiillt) ausgebreitet haben. Aus diesen Annahmen 
ergibt sich das schematische Profil G—G’. (In Wirklichkeit war die 
Basis der Melaphyre sicherlich keine glatte Flache.) Die Sandstein- 
Oberflaiche wiirde danach mit einem Gefalle von etwa 1 : 600 land- 
einwarts ansteigen. Das Huab-Becken wiirde -- ins Meeresniveau 
_ kommen, in guter Ubercinstimmung mit der Natur der Dwyka- 
Schichten. Auch die héhere Lage des Omatako-Waterberg-Beckens 
paBt zu den in ihm enthaltenen, rein terrestrischen Ablagerungen. 
Der tiefste Teil des Beckens hat vielleicht durch die Bewegungen 
an der Etjo-Waterberg-Storung eine Einmuldung erfahren. Die 
Hebung wiirde danach in der Mitte des Profils (Etjo) etwa 1500 m 
betragen haben, was einer Schragstellung von etwa $° entspricht. 
Fiir eine Hebung von dieser GroSenordnung sprechen auch die 
marinen Dwyka-Schichten bei Mariental, die in einem entsprechen- 
den Abstand von der Kiiste heute 1100 m hoch liegen. 
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Ahnliche Verhiltnisse wie die behandelten scheinen sich im 
ganzen Kaokofeld bis zum Kunene hin zu finden. Die Unter- 
suchung zeigt also — abgesehen von der Schragstellung — eine 
auBerordentliche Stabilitét groBer Teile des afrikanischen Konti- 
nents. Die Vielgestaltigkeit der Pra-Karroo-Topographie vermag 
viele Héhenunterschiede in der Lagerung der Karroo-Reste und 
viele Besonderheiten der heutigen Topographie zu erklaren. Man 
sollte daher mit der Annahme von Verbiegungen etwas vorsichtiger 
sein, als das bisher geschehen ist. 

Fiir ein Studium der jiingeren Erosionszyklen eignet sich das 
behandelte Gebiet, mit seinen fast in jeder Héhenlage vorkommen- 
den Pra-Karroo-Formen, sehr wenig. Weiter siidlich, wo die 
Hebungsbetrage gréBer sind, verbessern sich die Verhaltnisse in 
dieser Hinsicht. 
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Festband Schneiderhéhn 


Kinige Altersprobleme des fennoskandischen 
Grundgebirges 


Von 
Pentti Eskola, Helsinki 


Einftihrung 


Im April 1956 hielt Herr Professor Dr. Hans ScHNEIDERHOHN 
eine Serie von Vorlesungen in Helsinki iiber neuere Ergebnisse 
der Erzlagerstattenforschung. Die Vortriige waren lehrreich und 
anregend, nicht nur in der Erzgeologie. Ich selbst habe zufolge der 
dabei erhaltenen Impulse einen Aufsatz iiber die Kalimetasomatose 
der Granite zum Druck geliefert und jetzt méchte ich einige Ge- 
danken vorlegen, die zwar schon lange in meinem Sinn geschwebt 
haben, aber erst beim Horen seines Vortrags tiber die metamorphe 
Abfolge der Erzlagerstatten belebt wurden. Er hat schon in seinem 
groBen Lehrbuch (ScHNEIDERHOHN 1941, S. 26) geschrieben, daB 
er, ohne dieser Meinung eine dogmatische Alleinrichtigkeit bei- 
messen zu wollen, aus Zweckmafigkeitsgriinden vorzieht, die 
Lagerstatten der alten Schilde wie Fennoskandien in der meta- 
morphen Abfolge zu bringen. In Finnland waren wir mit ihm darin 
nicht ganz einverstanden, indem wir meinten, es gabe hier magmati- 
sche, metasomatische und sedimentare Erze ganz wie in den post- 
archaischen Grundgebirgen. Dies fiihrt mich jetzt zu der Frage, 
ob nicht alle Formationen im Laufe sehr langer Zeiten schlieBlich 
metamorph werden. 

Das fennoskandische Archaicum ist etwa zwei Milliarden Jahre 
alt, aber es hat seit etwa anderthalb Milliarden Jahren keine 
Metamorphose mehr durchgemacht. Deshalb sei sein ,,ef{fektives 
Alter‘, d. h. die Zeit, wahrend der es den aktiven endogenen 
Agentien ausgesetzt gewesen ist, nicht linger als etwa das des 
Schwarzwalder Grundgebirges. 

Eine nihere Betrachtung zeigt jedoch, daB die ungefalteten 
- und nach der iiblichen Auffassung unmetamorphen alten Gesteine 
nicht unverindert geblieben sind. Sie sind verandert, wie alles in 
der Welt verwandelt wird. Das bedeutet z. B. Entglasung, Ent- 
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mischung von festen Lésungen, Metamorphose bei niedrigen Tem- 
peraturen. So miissen natiirlich auch die Erzlagerstatten meta- 
morphosiert worden sein, wie man bisweilen tatsachlich konsta- 
tieren kann. Zu erwarten ist, daB es sich in den meisten Fallen um 
eine retrograde Metamorphose handelt. Hohere Temperaturen 
kénnen jedoch vom radioaktiven Atomzerfall erzeugt worden sein, 
besonders in den friihesten Zeiten der Erdgeschichte, wenn der 
Gehalt an Uran, Thorium und besonders dem Kalium-Isotop k?° 
noch viel gréBer war als heutzutage, und das kann die Umwand- 
lungen beférdert haben. 

Diesen kleinen Beitrag zur ScHNEIDERHOHN-Festschrift gebe 
ich, um dem groBen Lehrer und Forscher meine Ehrenbezeugung 
darzubringen und gleichzeitig den Geologen einen Einblick in den 
gegenwartigen Stand der Altersprobleme im finnischen Grundge- 
birge zu geben. 


Die Veranderung der unmetamorphen Gesteine 


Die unterkambrischen Tone auf der Karelischen Landenge sind 
noch plastisch und ungehartet wie die quartiren Tone, aber ihre 
Tonminerale sind dennoch umkristallisiert. In den Sandsteinen 
des gleichen Alters ist die Diagenese sehr unvollkommen, meistens 
durch Zementierung mit Kalzit verursacht. Das Vorkommen von 
Sandsteingdngen und mit Sandstein gefiillten Lésungshohlraumen 
in Kalkstein (Esxora 1913) bezeugt, daB die subkambrische Denu- 
dationsflache im Randgebiet des fennoskandischen Hebungs- 
schildes niemals von mehr als etwa 20 oder 30 m dicken Ablagerun- 
gen bedeckt gewesen ist. 

Die jotnischen Sedimente und Vulkanite sind ebenfalls nie 
von sehr machtigen Ablagerungen bedeckt gewesen. Die jotnischen 
Sandsteine haben noch ihre klastische Textur beibehalten, sind 
aber stark umkristallisiert, fast granoblastisch. In der wiihrend der 
letzten Jahrzehnte entdeckten Tonschiefer-undSandsteinformation 
bei Muhos ist die Diagenese teilweise viel schwicher, weshalb 
diese Serie zuerst als mesozoisch angesehen wurde, spiter aber 
ziemlich sicher als jotnisch erkannt wurde (SmmonEN und Kouvo 
1955). Nach diesen Forschern ist die jotnische Sedimentformation 
postgeosynklinal im Verhaltnis zur karelidischen Orogenese. Vom 
jotnischen Satakunta-Sandstein sagen Stmonen und Kovuvo (op. 
cit. S. 84): ,,It should be noted that the Jotnian sandstone area in 
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Satakunta forms a downfaulted block in the Archaean basement 
complex.“ 

Die jotnischen und subjotnischen Quarzporphyre (von EckErR- 
MANN 1936, Esxora 1934) sind gréBtenteils mineralfaziell helsin- 
kitisch mit Quarz, Orthoklas, Albit, Chlorit und oft Epidot. Die 
zwei letzteren sind Umkristallisationsprodukte nach Biotit und 
Anorthit. Man kénnte dies als eine autohydrothermale Meta- 
somatose auffassen; ich finde aber keine Beweise, da8 die Umwand- 
lung unmittelbar nach der Eruption der vulkanischen Decken 
erfolgt sei. Man mu8 vielmehr glauben, da sie langsam wiahrend 
der langen Zeitriiume fortgeschritten ist. Das prajotnische Grund- 
gebirge hat aber in der jotnischen Zeit ziemlich genauso ausge- 
sehen wie noch heutzutage. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir alle 
anderen alten Schilde der Welt, die von der jiingsten prakambri- 
schen Orogenese, der assyntischen Faltung (St1tLE 1953), unbe- 
troffen geblieben sind. Diese Orogenese gehért wahrscheinlich zu 
den gréBten Revolutionen der Erdgeschichte, ebenso wie die daran 
anschlieBende spatprakambrische Eiszeit eine der allergewaltig- 
sten Eiszeiten war. 

Man wird nun fragen: Wie war es vor der jotnischen Zeit? 
Hochstwahrscheinlich war eine ebenfalls lange, obwohl wahr- 
scheinlich nicht mit der postjotnischen vergleichbare anorogene 
Zeit vorangegangen, wie aus dem Folgenden hervorgehen diirfte. 
Auffallenderweise kommen aber unmetamorphe Sedimente und 
Vulkanite auch noch in Formationen vor, die sogar zwei orogene 
Zyklen miterlebt haben, wie z. B. die bothnischen Tonschiefer 
und Vulkanite im Tamperegebiet (Eskoxa 1953). 


Kareliden und Svekofenniden 


In Finnland wurden wiahrend der zwei ersten Jahrzehnte dieses 
Jahrhunderts von SepERHOLM, Ramsay und Frosterus mehrere 
Formationsgruppen des prakambrischen Grundgebirges unter- 
schieden, naimlich in Ostfinnland Onegium, Jatulium, Kalevium, 
Ladogium, und in Westfinnland Bothnium und Svionium. Nach- 
dem Mixinen (1916) und Esxora (1918) bewiesen hatten, daB die 
Griinde fiir die Aufstellung von mehr als zwei Altersgruppen nicht 
‘ stichhaltig waren, und nachdem dazu Wromann (1928) die Tek- 
tonik von Ostfinnland in ihren Hauptziigen klargelegt und bewie- 
sen hatte, daB die jatulischen, kalevischen und ladogischen For- 
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mationen nur verschiedene Sedimentfazien ungefahr gleichen Al- 
ters darstellen, erklirte sich auch SepERHOLM (1932) mit dieser 
Auffassung in der Hauptsache einverstanden. Danach sind alle 
finnischen Geologen dariiber einig gewesen, da im Finnischen 
Grundgebirge nur zwei groBe Formationsgruppen, das altere 
Svionium und das jiingere von Esxora als Karelium bezeichnete 
existieren. Die svionischen Formationen sind in der Orogenzone 
der Svekofenniden in Westfinnland und Mittelschweden verbreitet, 
das Karelium wieder streicht in der Zone der Kareliden durch 
Karelien (VAyryNEN 1933), Nordfinnland, Nordschweden und 
Lappland. Dabei werden, wie nur zu erwarten ist, altere svionische 
Formationen und alte Granite auch innerhalb der Karelidenzone 
angetroffen, dabei zwar in die karelidische NNW—SSO-Richtung 
umgeschiefert. (Fiir die Einteilung des Grundgebirges in Finnland 
siehe auch Esxota 1941. In Schweden sind in den letzten Jahren 
viele neue Resultate hinzugekommen.) 

Tn Schweden hat sich die Einteilung der archaischen Formatio- 
nen teilweise etwas anders entwickelt als in Finnland. Die Leptit- 
formation in Mittelschweden wird als die alteste Suprakrustal- 
formation zum Svionium gerechnet. Die sog. Eisengneisformation 
in Siidwestschweden, friiher von TORNEBOHM als das alteste Ar- 
chaicum oder Katarchaicum bezeichnet, wurde von G. DE GEER 
um die Jahrhundertwende umgekehrt als eine jungprakambrisch 
alkongische Formation gedeutet. Diese, zuerst wegen der hoch- 
gradigen Metamorphose des Eisengneises fiir unglaubhaft gehaltene, 
Autfassung hat sich spater eingebiirgert. Want (1936) schlug fiir 
dieses Orogen den Namen Gothiden vor. Die Faltung sei zwischen 
der svionischen und der karelischen Zeit vor sich gegangen. Den 
Namen hat Macnusson (1936) fiir die postsvionischen Sedimente 
und Granite von SW-Schweden und S-Norwegen angenommen, 
wahrend er die Sedimente der Dalformation und der Loos-Ham- 
ragebit (v. EckeRMANN 1936) zur nachstjiingeren karelischen 
Formationsgruppe zahlte. BackLunp (1936) dagegen faBte die 
Gothiden und Kareliden als gleichaltrig unter dem Namen Gotho- 
kareliden zusammen. Die bekannten Tatsachen scheinen eher fiir 
den Vorschlag MaGnussons zu sprechen. 

In Finnland ist kein Gegenstiick fiir das Gothium gefunden 
worden, obwohl das von SepERHOLM definierte Lapponium in 
Lappland offenbar alter ist als die karelischen Formationen 
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daselbst und vielleicht dem Gothium entsprechen kinnte. In den 
siidlicheren Teilen des Landes ist ahnliches nicht bekannt, und man 
kann nur sagen, daB die karelischen Formationen in Ost- 
finnland im groSen jiinger sind als die vom Svionium in 
Westfinnland. Die Beweise dafiir sind die folgenden. 

1. In der svionischen Zone (Westfinnland) sind keine Basalkon- 
glomerate mit Granit- oder Migmatitgeréllen angetroffen worden. 
Die wenigen Konglomerate, die Gerélle von plutonischen Gestei- 
nen enthalten, sind interformationaire Konglomerate. In der kare- 
lischen Zone dagegen finden sich am Liegenden der Sedimentfor- 
mation haufig sog. sariolische Konglomerate, die manchmal Ge- 
rolle von Graniten, auch kalireichen Graniten, und Migmatiten, 
ahnlich denen der Svionischen Zone, enthalten. Dieser Umstand 
beweist das Vorhandensein einer Diskordanz erster Ordnung 
zwischen zwei orogenen Zyklen der Erdentwicklung. Uberzeugende 
Beweise fiir die GroBdiskordanz liefern die auf den ,,cemantelten‘ 
Granitdomen (Esxora 1949) liegenden, von karelischen Sedimen- 
ten tiberlagerten und gréBtenteils aus dem liegenden Granit be- 
stehenden Sariolkonglomerate, besonders am Nordkontakte des 
dstlichen Joensuu-Doms. 

2. Die primaren Sedimentfazien der beiden Zonen sind ver- 
schieden. In der Svekofennidenzone spielen die Leptite, urspriing- 
lich saure Vulkanite und Geosynklinalsedimente, eine groBe Rolle. 
Quarzite sind selten und von geringer Machtigkeit. Die Karbonat- 


- gesteine sind groBtenteils Kalzitgesteine, auch sie wenig machtig. 


Sie stellen wahrscheinlich primare vulkanische Kalksinterlager dar. 
Abkémmlinge von Tonsedimenten in der Form von Cordierit- 


-gneisen oder Kinzigiten sind weit verbreitet. Unter den plutoni- 


schen Gesteinen sind sowohl metasomatische wie magmatische 
Granite hiaufig. In differenzierten Plutonen sind Gesteinstypen 
von Peridotiten bis zu Graniten verbreitet, aber Ophiolite vom 
Dunittypus fehlen durchaus. 

In der Karelidenzone spielen dagegen die Quarzite eine her- 
vorragende Rolle und treten als machtige, weit aushaltende Lager 
auf. Dies trifft besonders zu fiir die liegenden Jatulquarzite, ur- 
spriinglich epikontinentale Wiistensande. Die Karbonatgesteine 
sind ebenfalls machtiger als im Svionium und weit tiberwiegend 
dolomitische, dem Ursprung nach marine Sedimente, wie auch die 
Wechsellagerung mit miichtigen Tonablagerungen andeutet. In 
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letzteren trifft man auch Hamatitlager an. In der Art des Auftre- 
tens der Plutonite unterscheiden sich die Kareliden kaum von den 
Svekofenniden mit der Ausnahme, daB in ersteren ophiolitische 
Dunite sowie aus diesen hervorgegangene Serpentinite und Talk- 
Magnesitsteine (Topfsteine) iiberall verbreitet sind. Im ganzen 
sind die Charakterziige der Kareliden lithologisch viel 
mehr aktualistisch betont (ahnlich allen noch jiingeren Oro- 
genen) als die der Svekofenniden. 

3. Grundverschieden sind die beiden Orogene auch tektonisch. 
In den Svekofenniden ist die Vergenz wenig hervortretend und 
hiufig wechselnd. Uberschiebungen sind meistens schwer fest- 
zustellen. Die Intrusionstektonik bestimmt hauptsachlich den Bau- 
stil. Man kénnte meinen, dieser Umstand ware nur von dem tiefen 
Abtragungsniveau der Svekofenniden abhangig, aber das ist kaum 
der Fall. 

Die Kareliden andererseits stellen ein véllig normales 
alpinotypes Orogen dar mit einer ausgepragten, in der ganzen 
siidkarelischen Zone éstlichen Vergenz und groBen Uberschiebun- 
gen nach Osten hin. Auch in dieser Hinsicht ahneln die Kareliden 
den postkambrischen Orogenen. Man kann sagen, das karelidische 
Orogen ist das alteste von allen bekannten, normal alpinotypen 
Orogenen. 

Die eben erlaéuterten Charakterziige der beiden Orogene des 
finnischen Grundgebirges lassen unbedingt schlieBen, daB die Kare- 
liden, das Karelium, viel jiinger als die Svekofenniden, das Svio- 
nium, sind. 


Die Sederholmschen Altersgruppen und die tektonischen Gruppen 
der Granite 


SEDERHOLM teilte die finnischen Granite wie folgt ein: 


1. Gruppe. Gneisgranite, weitgehend Granodiorite in differenzierten 
Plutonen mit Quarzdioriten, Dioriten, Gabbros und Peridotiten. 
Wenig Migmatite. 

2. Gruppe. Durchsetzende und palingene, weitgehend migmatische 
Mikroklingranite. 

3. Gruppe. Kleinere durchsetzende Mikroklingranitmassive in West- 
finnland und alle Granite der Karelidenzone. 

4. Gruppe. Rapakivigranite. 


Want (1936a) und Esxora fiihrten eine magmatektonische 
Betrachtungsweise fiir die Granite von Finnland ein. Jede Oro- 
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genese umfa$t gewohnlich dreierlei Granite: synkinematische, 
spaitkinematische und postkinematische. Diese Namen wurden 
hier zuerst von Eskoxa (1930) nach Beratung mit C. E. Wegmann 
vorgeschlagen, und sie haben in Finnland allgemeine Anwendung 
gefunden. Want (1936b) sagt primorogen und serorogen. Auch die 
Bezeichnungen synorogen, serorogen und postorogen oder auch syn- 
tektonisch, spattektonisch und posttektonisch wurden angewandt. 

Nach der Einfiihrung der tektonischen Gruppierung werden 
die SrpERHOLMschen Altersgruppen hier nicht mehr angewandt, 
sie kommen aber noch in auslindischer Literatur vor, z. B. bei 
GERLING et al. 

Die svekofennidischen synkinematischen Granite entsprechen 
der ersten Gruppe von SEDERHOLM, die svekofennidischen spit- 
kinematischen Granite seiner zweiten Gruppe. SEDERHOLMS dritte 
Gruppe umfaSt offenbar tektonisch Verschiedenes: Die kleinen 
Massive in Siidfinnland (Onas, Bodom u. a.) verhalten sich wie 
postkinematische Intrusionen und wurden als postkinematisch 
svekofennidisch betrachtet; die radiologischen Altersbestimmun- 
gen aber scheinen darauf hinzudeuten, da sie zum karelidischen 
Zyklus gehéren, wie auch SEDERHOLM annahm. Die von ihm zur 
selben Gruppe gerechneten Granite der Karelidenzone wieder um- 
fassen Vertreter von allen tektonischen Gruppen. Ebenso gibt es 
unter den gothischen Graniten in Schweden und Siidnorwegen 
Vertreter von allen tektonischen Gruppen. 


Die Bestimmungen des absoluten Alters 


Leider sind bis jetzt nur wenige moderne radiologische Alters- 
bestimmungen fiir Gesteine des fennoskandischen Archéicums aus- 
gefiihrt worden. Fiir die Svekofennidenzone gelten die vorlaufigen, 
aus den Uran-Blei-Verhaltnissen in Pegmatiten der Stockholm- 
Gegend erhaltenen Alterswerte von etwa 1,8 < 10° Jahren (Wick- 
MAN 1954). Sonst finde ich gedruckte Angaben nur in zwei sowjet- 
russischen Veréffentlichungen (GERLING et al. 1953?, PoLKANOV 
1954?). Alle Bestimmungen wurden unter der Leitung von GErR- 
LING ausgefiihrt nach der Argon-Kalium-Methode, und die Re- 
sultate werden von PoLKANov vom geologischen Gesichtspunkt 
aus diskutiert. Die untersuchten Gesteine stammten aus Ostkare- 
lien und der nordlichen Umgebung des Ladogasees. Die Anwen- 
dung der Bestimmungen wird erschwert, u. a. weil die Fundorte 
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der Proben nicht naher angegeben sind. Die direkt erhaltenen 
Werte sind bei Potkanoy fiir Bestimmungen am Mikroklin um 
20°/ erhéht, weil die am Glimmer gemachten Bestimmungen so 
viel hohere Werte geben und weil angenommen wird, da dies 
durch Verlust von Argon aus dem Feldspatgitter bedingt ist. Das- 
selbe haben iibrigens auch WETHERILL et al. (1956) gefunden; sie 
teilen noch gréere Unterschiede zwischen den fiir Mikroklin und 
Glimmer erhaltenen Werten mit. 

Fiir die verschiedenen Altersgruppen der Granite geben GrER- 
LING et al. folgende Werte an: Unteres Archaéicum (1650-+-13) x 
106 — (2010-130) x 10° Jahre. Oberes Archaicum 1240 — 
(1800 + 50) x 10° Jahre. Granite der Gruppe ITI (1000 + 30) — 
(1460 + 60) x 10° Jahre. Fiir die Granite der Gruppe IV (Rapakivi 
u.a.) werden Werte von 1180 bis 1440 x 106 Jahre angegeben. 
Als Skala fiir die geologische Zeit im karelischen Prakambrium 
wird die folgende Tabelle gegeben: 


Ar-Methode aus 
; Mikroklin und 
Granit 


Ar-Methode aus 
Glimmer 

Jotnium-Hoglandium, Granite 

IV. Gruppe | 1190 x 108 Jahre 1500 x 10° Jahre 

Karelium, Granite III. Gruppe | 1330 x 10% Jahre 1560 x 10° Jahre 

x 

x 


Bothnium, Granite II Gruppe | 1500 x 10° Jahre 1800 x 10° Jahre 
10° Jahre 


Svionium, Granite I. Gruppe —- 1850 


1 


PotKkanov diskutiert die Resultate und kommt zunichst zur 
SchluBfolgerung, daB das erhaltene Alter fiir den Rapakivi (1500 
Mill. Jahre) nicht richtig sem kann, zumal das Intervall zwischen 
dem Rapakivi und dem Kambrium 1000 x 106 Jahre sein wiirde, 
was der Geologe unméglich glauben kann. Wichtig ist noch die 
auch von PoLKaNov erwiihnte Tatsache, da% nach v. EcKERMANN 
einige Rapakivi-Intrusionen erst nach der Ablagerung des jotni- 
schen Sandsteins ihren Platz eingenommen haben. Dazu kommt, 
daB der Zeitraum vom Untersvionium zum Rapakivi nur 350 x 166 
Jahre betragen wiirde. Um dieses offenbare MiBverhaltnis zu er- 
klaren, nimmt PotKanov an, der Rapakivi enthalte Argon im 
UberschuB dessen, was seit seiner Kristallisation aus dem Kalium 
40 entstanden sein kann. Dieser Uberschu8 kann herstammen, 
meint er, aus dem Prirapakivi-Sial, durch dessen Wiederauf- 
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schmelzen das Rapakivimagma entstanden ist. Das im Sial frither 
entstandene Argon wird vom palingenen Magma aufgelést und 
bleibt nachher im Gestein. 

Kine groBe Menge von Altersbestimmungen mit méglichst vielen 
verschiedenen Methoden sind nétig, um die Altersfragen des finni- 
schen Grundgebirges definitiv zu lésen. Die Arbeit ist teilweise 
schon angefangen (Kauma 1956); einige der bis jetzt erzielten 
Resultate scheinen etwas schlecht mit den geologisch ermittelten 
und oben kurz besprochenen relativen Altersbestimmungen iiber- 
einzustimmen, deren Richtigkeit kaum zu bezweifeln ist. 

Offenbar sind die bis jetzt mit der Argonmethode erzielten 
Resultate noch nicht immer zuverlissig. Andere schon gepriifte 
Methoden, wie E. Larsens Zirkonmethode, werden willkommene 
Kontrollméglichkeiten bieten in Fallen, wo Uranminerale nicht zur 


_ Verfiigung stehen. Thoriumhaltige Minerale, wie Monazit, kénnten 


wohl aus einigen Gesteinen, z. B. dem Granulit von Lappland, 
separiert werden. 

Um nochmals zum Begriff des ,,effektiven Alters‘ zuriickzu- 
kommen: es war die ganze Zeit nach der Karelidenfaltung anoro- 
gen, obwohl mehrere mit radialen Bewegungen verbundene ,,dis- 
harmonische“‘ Intrusionen, wie die von Rapakivi, spater statt- 
fanden und in ihren Kontakthofen sogar intensive thermische 
Metamorphose sowie metasomatische Erzlagerstattenbildung her- 
vorrufen konnten. Aber die von der Karelidenfaltung nicht be- 


troffenen Teile von Finnland waren anorogen seit dem Sveko- 


fennidendiapirismus, d. h. seit beinahe zwei Milhiarden Jahren. 
Die Granite der dritten Gruppe in der Svekofennidenzone, einerlei 
ob svekofennidischen oder karelidischen Alters, sind ebenfalls dis- 
harmonische und unmetamorphe Gesteinskoérper. Das ,,effektive 
Alter‘ des finnischen Grundgebirges ist erstaunlich kurz. 
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Die Herkunft der quarzgebanderten Eisenerze 


Eine Ubersicht der Problemlage 


Von 
Per Geijer 


Mineralog. avd., Riksmuseum, Stockholm 


Die Bezeichnung quarzgebanderte Eisenerze wird hier benutzt 
fiir alle Gebilde, die aus abwechselnden Schichten von Eisen- 
mineralen und Quarz aufgebaut sind, abgesehen davon, ob der 
Kisengehalt einen wirtschaftlichen Wert erreicht oder nicht. Sie 
umfaBt also auch alle Itabirite, Jaspilite, ,,banded jaspers‘ usw.; 
Sedimente ahnlicher Zusammensetzung, in welchen das Eisen 
urspriinglich als Silikat vorlag, zeigen keine so regelmaBige 
Schichtenwechselung mit Quarz, werden aber wegen ihrer sehr 
engen Verkniipfung mit den typischen quarzgebinderten Erzen 
auch beriicksichtigt. 

Die chemisch-sedimentire Natur dieser Eisengesteine ist 
allgemein bekannt. Der Ursprung der charakteristischen rhythmi- 
schen Ausfallung ist noch nicht ganz erklart. Die experimentelle 
Arbeit von Moore und Maynarp (1929) hat aber gezeigt, daB eine 
-_gleichzeitige Ausscheidung von Eisenhydroxyd und Kieselsaure eine 
doppelschichtige Bodenfallung ergibt, in der eine Schicht von 
Eisenhydroxyl mit etwas SiO, von einer Schicht aus reinem 
SiO,-Gel iiberlagert wird. Eine andere Erklarung ist von Sakamoto 
(1950) gegeben worden, der auf den EinfluB eines etwas wechseln- 
den p,-Werts des Meerwassers hinweist. Es sind also jedenfalls 
physikalisch-chemische Erklaérungen méglich, wenn sich auch 
schwierig beurteilen lat, welcher der entscheidende Faktor ge- 
wesen ist. Wenig wahrscheinlich erscheint dagegen die friiher oft- 
mals vorgebrachte und neulich von ALEXANDROV (1955) wieder- 
belebte Hypothese, daf es sich um eine Jahreszeitschichtung han- 
delt. Eine besondere Schwierigkeit dieser Erklirung liegt in der 
Tatsache, da8 nicht selten die Quarzbinder feine Hisenglanz- 
schichten und umgekehrt die Eisenmineralienschichten diinne Ein- 
lagerungen von Quarz enthalten. 
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Das groBe Problem dieser Eisen-Quarz-Sedimente aber, mit 
Verzweigungen nach verschiedenen Gebieten der Geochemie und 
der Erdgeschichte, bleibt die Herkunft der in dieser Weise ausge- 
fallten Eisen- und Kieselsiiuremengen. Bekanntlich wird diese 
Frage scharf ins Relief gestellt durch die Tatsache, dal solche 
Gebilde in den meisten Gebieten priikambrischer Gesteine vor- 
kommen, und zwar oft in einer groBartigen Entwickelung, wahrend 
sie in allen jiingeren Formationen beinahe vollstandig fehlen. 

Als grundlegend fiir alle spiiteren Diskussionen dieser Frage 
kann die Monographie iiber das Lake-Superior-Gebiet von Van 
Hise und Lerru (1911) betrachtet werden. Die Verfasser meinen, 
daB in diesem Gebiete das ausgefillte Material zweierlei Herkunit 
sei: teils handle es sich um heiSe Lésungen, die submarinen 
basaltischen Lavaergiissen entstammen, teils auch um Verwitte- 
rungsprodukte dieser eisenreichen Gesteine. Es wird entschieden 
verneint, da die Verwitterung einer Erdoberflache von durch- 
schnittlicher Zusammensetzung die Quelle der eisen- und kiesel- 
sdurefiihrenden Lésungen gewesen sein kann, und tberhaupt 
scheinen die Verfasser das Hauptgewicht auf den direkten vulkani- 
schen Beitrag zu legen. 

Spatere Forscher, die Teile dieses Gebietes behandelten, haben 
verschiedene Meinungen iiber die relative Bedeutung der genannten 
Prozesse geduBert. So z. B. hat Atpricu (1929) in seiner Beschrei- 
bung des Gogebic-Distriktes besonders die Bedeutung der vul- 
kanischen Prozesse betont. Moore dagegen (1918) hebt hervor, daB 
die jiingeren prakambrischen (huronischen) ,,Eisenformationen‘ 
keine so nahe Ankniipfung an vulkanische Erscheinungen zeigen 
als die alteren (Keewatin), und meint deswegen, daB die Bildung 
der Eisen-Kieselsdure-Sedimente auf normale Oberflichenprozesse 
zuriickzutiihren sei. Dieser Gedanke ist spiter von GRUNER (1922) 
in einer wichtigen Darstellung weiterentwickelt und neulich von 
James (1954) noch weitergefiihrt worden. Dieselbe Fragestellung 
ist, wenn auch nur sporadischer, in anderen Verbreitungsgebieten 
dieser ratselhaften Gebilde diskutiert worden. 

Abgesehen von unwesentlichen Schattierungen der einander 
entgegenstehenden Hypothesen hat man also mit zwei méglichen 
Erklarungen zu rechnen: die eine sucht die Quelle der Substanzen 
in vulkanischen Exhalationen — fiihrt also die betreffenden 
Sedimente zu den Exhalationslagerstatten von H. SCHNEIDERHOHN 
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(1941) —, die andere rechnet nur mit exogenen Prozessen an 
der Erdoberflache, wobei man, wie es scheint, auch mehr oder 
weniger bestimmt von einer Abhangigkeit von den verhiltnis- 
maBig eisenreichen Basaltgesteinen absieht. 

Die hier folgende Darstellung macht keinen Anspruch darauf, 
neue und originelle Gesichtspunkte fiir das so viel diskutierte 
Problem zu bringen. Es wird aber versucht, durch das Zusammen- 
stellen von Tatsachen iiber quarzgebinderte Eisenerze und ver- 
wandte Sedimente die jetzige Problemlage zu beleuchten und 
dadurch die Grundlagen fiir eine weitere Diskussion dieses ,,ewigen 
Problemes‘‘ (JOLLIFFE) zu verstirken. 

Fiir diese Zusammenstellung wird die Form gewiahlt, die 
Erscheinungen der chemischen Eisen- und Kieselsiuresedimente 
durch die Erdgeschichte zu verfolgen, um die fiir jeden Abschnitt 
charakteristischen Ziige hervortreten zu lassen. Zwar besitzen wir 
fiir die in dieser Hinsicht besonders wichtigen Abteilungen des 
Prikambriums keine fiir die verschiedenen Gebiete gemeinsame 
Alterseinteilung. Es wird aber unserem Zweck dienen, eine Drei- 
teilung zu benutzen, die sich in der Hauptsache mit der gebrauch- 
lichen Terminologie deckt: als Archaikum wird bezeichnet, was 
alter ist als rund 1800 Millionen Jahre, als spateres Prakambrium 
die nachstfolgenden 1000 Millionen Jahre, und endlich als spatestes 
Prakambrium die weitere Zeit bis zum Beginn des Kambriums. 

Quarzgebanderte Eisenerze archaischen Alters sind in drei 

verschiedenen Gebieten niher studiert worden: in Nordamerika, 
Schweden und Siidafrika. Die ,,Eisenformationen’ des nordameri- 
kanischen Keewatin! zeigen eine regelmaiSige Banderung mit Erz- 
mineralschichten aus Eisenoxyd, Siderit oder Magnetit?. Urspriing- 
liche Silikate scheinen bisher nicht nachgewiesen zu sein, was 
nicht einfach auf die spiter erfolgte Metamorphose zuriickzufiihren 
ist, da erfahrungsgemaB die Pseudomorphose solcher Silikate, 
wie die nach Greenalit, auch bei bedeutender Umkristallisation 
noch erkennbar sind. 

1 Bei der groBen Menge von Lokalbeschreibungen u. dgl. ist es nicht 


méglich, hier vollstandige Literaturanweisungen zu geben. Ks sei in erster 
Linie auf die schon zitierte Zusammenstellung von Van Hise und Leirx 


(1911) hingewiesen. 
2 In gewissen Hinsichten abweichend ist die karbonatische und pyriti- 
sche Entwicklung im Michipicoten-Gebiet in Canada, auf die hier nicht naher 


eingegangen wird. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 15 
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Die Eisen-Quarz-Gesteine sind beinahe die einzigen Sedimente 
sensu stricto in einer Formation, die sonst aus vulkanischen Ge- 
steinen aufgebaut ist. Besonders verbreitet sind Kissenlaven basal- 
tischer Zusammensetzung; saure ErguBgesteine kommen doch 
auch vor, ihre Menge ist aber weit kleiner und nicht naher fest- 
gestellt, da sie bei dem Kartieren oft mit sauren Intrusionen zu- 
sammengeschlagen wurden. Zuweilen, wie in dem wichtigen Ver- 
milion-Gebiet in Minnesota, finden sich auch diinne Lager von 
einem graphithaltigen Schiefer. Bei dem so ausgesprochenen 
vulkanischen Charakter des Milieus ist es natiirlich, daB diese 
archiiischen Vorkommnisse als besonders wichtige Beispiele fiir 
eine Entstehung als Exhalationslagerstatten herangezogen wurden. 

Die archaischen quarzgebanderten Eisenerze von Mittelschwe- 
den sind bisher in der internationalen Diskussion kaum beriick- 
sichtigt worden. Die Bezeichnung als archaisch griindet sich auf die 
Altersbestimmungen von ParweL und Wickman (1954), die fiir 
weit jiingere Pegmatite ein Alter von rund 1700 bis 1800 Millionen 
Jahre ergeben. 

Die Leptitformation, in der die betreffenden Erze (sowie solche 
anderer Typen) auftreten, ist in ihren erzfiihrenden Teilen eine 
vulkanische Formation, deren einzige sedimentiire Gleder Kalk- 
steine (einschl. Dolomit) und Eisenerze ausmachen. Eine spatere, 
obere Abteilung enthalt klastische Sedimente, wie Schiefer und 
Quarzite; zur Zeit ihrer Ablagerung hatte aber die Sedimentation 
von KEisenerzen langst aufgehdrt®. Die Vulkanite sind immer 
quarzreich, wie Quarzkeratophyre und kalireichere rhyolitische 
Gesteine; die quarzgebanderten Eisenerze scheinen hauptsachlich in 
einer Abteilung aufzutreten, in der die letztgenannten iiberwiegen. 
Das urspriingliche Eisenmineral scheint Eisenglanz oder Ferri- 
hydrat gewesen zu sein (GEER & Maanusson 1944). Es kommen 
oft eine Reihe Lager iibereinander vor, die Michtigkeit ist aber 
meistens gering, kann aber doch in gewissen Vorkommnissen wenig- 
stens 15 Meter erreichen — natiirlich abgesehen von sekundaren 
tektonischen Verdickungen. Der Eisengehalt liegt meistens zwi- 
schen 40 und 50 Prozent, aber sowohl niedrigere als etwas héhere 
Werte kommen vor. 

Bei der Abwesenheit aller normalen klastischen Sedimente und 
bei dem sehr geringen Eisengehalt der assoziierten Gesteine ist es 


* Fur ein Vorkommen (Ut6) ist doch eine solche Zugehérigkeit méglich. 
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natiirlich, da die betreffenden Eisenerze als Exhalationslager- 
statten gedeutet wurden (vgl. Geiser & Macnusson 1944). Es ist 
aber nétig, sie auch im Lichte der Argumente zu betrachten, die fiir 
die Erklarung solcher Sedimente als Produkte normaler Ober- 
flachenprozesse angefiihrt worden sind. Es ergibt sich dann, da 
diese schwedischen Vorkommnisse sich schwerlich ins Bild ein- 
fiigen lassen. AuBer den schon angefiihrten Umstinden ist nimlich 
zu beriicksichtigen, daB die genannte Erklirung mit einer kiisten- 
nahen Ausfallung rechnet. Nun sind aber diese Erze in Mittel- 
schweden iiber ein weites Gebiet verbreitet und kommen auch 
hier und da als ganz kleine, isolierte Ablagerungen vor. Es scheint 
schwierig, dieses Auftreten mit einer Herkunft von einer entfernten 
Landmasse und einer kiistennahen Ausfallung zu vereinigen. Ent- 
scheidend ist diese Beweisfiihrung nicht, aber es kann nicht ver- 
neint werden, daf die Tatsachen zugunsten einer Erklirung als 
Exhalationslagerstatten sprechen. 

Von den zahlreichen und z. T. in riesigem Mafstabe entwickel- 
ten stidafrikanischen Vorkommnissen von quarzgebanderten Eisen- 
erzen sind wenigstens diejenigen, die dem Swaziland-System zuge- 
zahlt werden, von archaischem Alter. Die Gruppe der ,, Rhodesia 
Schiefer*‘ enthalt eine Menge solcher Lager, zuunterst als Ein- 
lagerungen in einer vulkanischen Formation mit hauptsiachlich 
andesitischen Gesteinen (zuweilen als Kissenlaven ausgebildet), 
und in den spateren Stadien mit verschiedenen Sedimenten ver- 
-gesellschaftet (Du Torr 1926). Die Kraaipan-Serie in Bechuanaland 
und benachbarten Gebieten enthalt ahnliche Gebilde, die groBen- 
teils mit basaltischen Kissenlaven und Tuffen wechsellagern 
(Wacner 1928). Das Zeugnis dieser siidafrikanischen Vorkomm- 
nisse ist demnach mit demjenigen des Keewatin vergleichbar. Die 
wenig bedeutenden Vorkommnisse in Natal aber zeigen keine 
Ankniipfung an vulkanische Erscheinungen (WAGNER 1928). 

Nach allen zugiinglichen Daten zu urteilen ist es aber nicht 
das Archiikum, sondern die als spateres Prakambrium bezeichnete 
Zeit, in welche die Hauptentwickelung der quarzgebanderten 
Eisenerze fallt. Das hiufige Auftreten von Eisensilikaten, die eine 
gleichzeitige Bodenfallung des Eisens und der Kieselsaure anzeigen, 
bildet in dem wohl am besten studierten Verbreitungsgebiete sol- 
cher Sedimente, nimlich in dem von Nordamerika, einen charakte- 
ristischen Unterschied gegeniiber den alteren Sedimenten ahn- 


Is 
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licher Zusammensetzung; dabei wird natiirlich die Quarzbande- 
rung weniger ausgepriigt. Quarzgebanderte Sideritlager sind aber 
auch haufig und, wie das neulich von James (1954) gezeigt wurde, 
auch Jaspilite, in denen das Eisen urspriinglich als Ferrihydrat 
oder Himatit ausgefallt wurde. 

Besonders auffallend ist aber die groBe Ausdehnung der Lager 
und noch mehr ihre Machtigkeit, die bis zu Hunderten von Metern 
wachsen kann. Es gilt dies nicht nur von Nordamerika, sondern 
auch — die angefiihrten Altersbestimmungen vorausgesetzt — 
fiir Brasilien, RuBland, Siidafrika und Indien. Zu gleicher Zeit ist 
eine Verbindung mit vulkanischer Aktivitat nicht mehr so regel- 
miaBbig zu finden, wie sie anscheinend fiir die archaischen Vorkomm- 
nisse gerade charakteristisch ist. Wie schon oben angefiihrt wurde, 
ist dieser Unterschied friiher besonders von Moore (1918) betont 
worden. DaB die groBe Biwabik-Formation des Mesabi-Distriktes 
keme Ankniipfung an vulkanische Ereignisse zeigt, war schon 
lingst bekannt. Es scheint aber nach neueren Untersuchungen, wie 
denjenigen von James (1951, 1954) und Perriyoun (1949) in den 
Tron-River- und Crystal-Falls-Distrikten, da8 auch in Fallen, wo 
Kissenlaven und andere Vulkanite in der Nahe von ,,Eisenfor- 
mationen™ auftreten, die Verkniipfung keine so nahe ist, wie man 
bei friiheren Studien in diesem sehr bedeckten Gebiete vermutet 
hat. Ein so enger Zusammenhang in Zeit und Raum, wie im 
archadischen Keewatin, scheint nur in dem Vorkommen an der 
Ostkiiste von Hudson Bay vorzuliegen, nach den Untersuchungen 
von Lerru (1910). 

In Stidafrika, wo das Witwatersrand-System machtige, wenn 
auch im allgemeinen recht eisenarme quarzgebiinderte Einlage- 
rungen enthalt, scheint fiir diese tiberhaupt kee Verbindung mit 
vulkanischen Gestemen vorzuliegen. In noch auffallenderer Weise 
gilt dasselbe von der jiingeren Pretoria-Serie, die vielleicht eher 
zum spitesten Prakambrium zu rechnen ist. Die riesige Eisenmenge, 
die in den Sedimenten dieser Serie enthalten ist, kommt teils als 
quarzgebainderte Lager vor, teils auch als ein ziemlich eisenreiches 
Lager von ungeheuerer Ausdehnung, das viel klastischen Quarz 
enthalt und durchweg oolitisch ausgebildet ist (WAGNER 1928). 

In Minas Geraes in Brasilien, dem Land der riesigen Vorkom- 
men von Itabirit, wire nach alteren Beschreibungen die Lage 
aihnlich. Nach Dorr und Guixp (1949) sollen aber die mit den 
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Itabiriten vergesellschafteten Gesteine z.T. vulkanischer Herkunft 
sein, und diese Verfasser deuten die Itabirite als Exhalationslager- 
statten. Auch von Indien wird von einem wenigstens in gewissen 
Gebieten sehr engen Zusammenhang zwischen quarzgebinderten 
Kisenerzen und basischen Vulkaniten berichtet (vgl. z. B. Duy, 
1935, 1941). 

In karelischen Ablagerungen im nérdlichen Finnland und in 
Nordschweden kommen quarzreiche, meistens gebanderte Eisenerz- 
lager vor, die in einer basaltischen oder spilitischen vulkanischen 
Formation eingeschaltet liegen (Karraro 1949, Opman 1953, 
GEIJER 1925). Das gré&te Vorkommen, Porkonen-Pahtavaara in 
Finnland, wurde neulich als Exhalationslagerstitte gedeutet 
(Karraro 1949). Bemerkenswert ist, daf’ Pseudomorphosen nach 
Greenalit lokal in einem schwedischen Vorkommen nachgewiesen 
wurden (GEIJER 1925). 

Ks ist unklar, ob das spateste Prakambrium (wie hier oben 
definiert) irgendwo quarzgebanderte Eisenerze enthalt. Es scheint 
aber méglich, daf der schon genannten Pretoria-Serie ein solches 
Alter zuzuschreiben ist. 

Meistens wird angegeben, da8 im Kambrium und in jiingeren 
Formationen quarzgebanderte Eisenerze gar nicht vorkommen. 
Vollstindig richtig ist das aber nicht, denn die altpalaozoischen, 
wohl ordovizischen Eisenerzlager, die in der kaledonischen Ge- 
birgskette im nérdlichen Norwegen eine groBe Verbreitung haben 
(Voer 1890, Bucce 1948, Fosiie 1949), zeigen zuweilen, wenn 
auch nur lokal, eine solche Ausbildung. Die ziemlich stark meta- 
morphosierten Erze fiihren als Eisenmineral Eisenglanz und Magne- 
tit und sind immer geschichtet. Von dem Hauptvorkommen im 
Dunderland-Tal beschreibt BuacE (1948) das Auftreten von einem 
quarzgeschichteten Erztypus, betont aber, dai die Banderung 
nicht mit derjenigen in den typischen quarzgebanderten Erzen ver- 
gleichbar ist4, und meint, daB sie durch mechanische Deformation 
entstanden sein kénnte. Von der Hafjell-Mulde siidlich des Ofoten- 
Fjords nennt Fost (1949) das lokale Auftreten von Quarz- 
binderung. Wenn auch die von BuccE gegebene Erklarung ernste 


4 Dies deckt sich vollstandig mit dem Eindruck des Verfassers bei einem 
Besuche (i. J. 1934); es wurde notiert (hier iibersetzt): ,, Von einem eigentli- 
chen Quarzband-Typus kann man, trotz des Auftretens von Quarzschichten, 
schwerlich reden, dazu ist die RegelmaBigkeit zu gering.“ 
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Beachtung verdient, scheint in anderen Vorkommnissen desselben 
Erztypus eine urspriingliche Banderung wahrscheinlich. So wird 
das Erzlager von Naeverhaugen von GumaAg.ius (1875) mit den 
mittelschwedischen quarzgebinderten Erzen verglichen, aber auch 
seine kompliziertere mineralogische Zusammensetzung hervorge- 
hoben. Auch Voar (1890) auBert sich in ahnlicher Weise. Dem Ver- 
fasser ist das Vorkommen nur durch Handstiicke bekannt, die 
aber diese Beschreibungen bestatigen. 

Diese norwegischen Erze zeigen keine auch nur entfernte An- 
kniipfung an vulkanische Erscheinungen. Wegen ihrer meta- 
morphen Struktur ist es nicht méglich zu entscheiden, inwieweit 
sie auch klastisches Material enthalten. Wenn es auch sehr wahr- 
scheinlich ist, daB mehr oder weniger lokal eine quarzgebanderte 
Ausbildung schon primar vorlag, ist es doch klar, daB die Erzlager, 
wie das von BuacE betont wird, nie den allgemeinen und regel- 
mafigen Wechsel von Erz- und Quarzschichten aufweisen, wie man 
ihn z. B. in Sydvaranger in Norwegen und in den mittelschwedi- 
schen Vorkommnissen findet. 

In den oolithischen Erzlagern, die vom Kambrium aufwarts den 
Haupttypus sedimentirer Eisenerze reprasentieren, ist eine 
Quarzbanderung nie vorhanden. Ein Vergleich mit den gebanderten 
Erzen des Prakambriums zeigt auch andere Verschiedenheiten. Die 
oolithische Struktur findet sich wohl in den Erzlagern des spiiteren 
Prakambriums, wie z. B. von amerikanischen Forschern berichtet 
wird (GRUNER 1922, ALprRicH 1929, JAmEs 1954), ist aber quanti- 
tativ genommen ganz untergeordnet, mit Ausnahme der siidafri- 
kanischen Pretoria-Serie (vgl. oben). Offenbar ist in solehen Fallen 
das Wasser ziemlich bewegt gewesen; die relative Seltenheit der 
Ooide ist wohl in erster Linie auf die nur niedrige Beimengung von 
klastischem Material zuriickzufiihren. In chemischer Hinsicht ist 
besonders zu bemerken, daB das Mengenverhaltnis zwischen Eisen 
und ausgefallter Kieselsdure in den oolithischen Erzen meistens 
stark zugunsten des Kisens verschoben ist. Exakte Zifferangaben 
sind aber bei dem hiiufigen Vorkommen von klastischem Quarz 
kaum méelich. 

Wie allgemein anerkannt ist, zeigen die oolithischen Erze keine 
Verbindung mit vulkanischer Tatigkeit. Die Schwierigkeiten, die 
auch bei diesem Erztypus einer Erklirung durch supraaquatische 
Verwitterung und Transport entgegenstehen, sind von BorcHERT 
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(1952) diskutiert worden. Bei einem Vergleich mit den gebiinderten 
Erzen ist auch zu beriicksichtigen, daB die Eisenmenge pro Einheit 
Sedimentationsflache, die in der Lagerfolge der oolithischen Erze 
vorliegt, hinter derjenigen in den miichtigen prakambrischen Lagern 
stark zuriicktritt. 

Die Einlagerungen in den fossilfiihrenden Formationen, die die 
wichtigsten Vergleichspunkte mit den quarzgebanderten Erzen 
darbieten, sind aber nicht diese oolithischen Erze, sondern die in der 
Regel eisenarmen Kieselschiefer. Diese Meinung ist summarisch 
von PerriyoHn (1943) ausgesprochen worden: ,,The Archean 
iron-bearing formations are essentially ferruginous cherts, and 
their origin is but a phase of the whole chert problem. To the 
extent that this problem is solved for the later times, it is solved for 
the Archean.“ 

Die Ahnlichkeit liegt teils in der Tatsache, daB die Kiesel- 
schiefer so vollstandig — auch in einem gewissen Eisengehalt — mit 
den Quarzbandern der prakambrischen Erze iibereinstimmen, 
teils auch darin, daB sie haufig, wenn auch nicht ganz ausnahms- 
los, mit vulkanischen Gesteinen, vor allem mit Kissenlaven, ver- 
bunden sind. Die totale Eisenmenge ist aber gering, oft sogar 
niedriger als der Durchschnittsgehalt der Erdrinde. Eingeschaltete 
Eisenerzlager sind selten (vgl. unten), linsenformige Einlagerungen 
von Manganerz haufiger. 

Die enge Verkniipfung von Kieselschiefern mit vulkanischen 
Gesteinen, besonders Kissenlaven, ist aus vielen Gebieten von 
palaozoischen und mesozoischen Lagerfolgen berichtet worden. Es 
sei hier als gute Beispiele verwiesen auf die Arbeiten von BEus- 
HAUSEN & Kocu (1898), Peacu, Horne & Tract (1899), GREENLY 
(1902), Davis (1918), Sampson (1923), Eckrorp, Rircnie & Bat- 
SILLIE (1931), Prine Le (1935) und TatrarerRo (1943). Besonders 
einleuchtend erscheint die ordovizische Lagerfolge in Siid-Schott- 
land, wo Kieselschiefer zuerst (Arenig-Stufe) mit spilitischen Laven 
und Tuffen zusammen vorkommen und spater (Caradoc) mit dem 
Wiederauftreten vulkanischer Gesteine (dann Quarzkeratophyre 
und Natrontrachyt) sich aufs neue zeigen (EcKrorp, Rircute & 


_ Barsriuie 1931). Dieses Beispiel kann als besonders wichtiges 


Argument dafiir angefiihrt werden, daB der Zusammenhang zwi- 
schen Vulkanismus und Kieselséureausfallung ein genetischer ist. 
Davis, Sampson und TaLiaAFERRO meinen, da die Kieselsdure durch 
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submarine Thermalquellen dem Meerwasser zugefiihrt wurde. 
Dieselbe Deutung wird von GrrcER (1948) fiir die jurassischen 
Radiolarite in Graubiinden und die in ihnen eingelagerten Mangan- 
erze angegeben. Vielleicht hat man auch mit anderen Formen von 
vulkanischen und postvulkanischen Prozessen zu rechnen. 

Ganz ohne weiteres darf man aber gewi8 nicht schlieBen, daB 
alle Sedimente von dieser Natur durch vulkanische Ereignisse 
zustande gekommen sind. Es sind auch die Anhaufungen von 
Radiolarienskeletten zu beriicksichtigen, wie sie z. B. im rezenten 
Radiolarienschlamm vorkommen. DaB solche Sedimente auch in 
eroBen Miichtigkeiten auftreten kénnen, ist ja durch mehrere 
Untersuchungen iiber palaiozoische Lydite gezeigt worden. Beson- 
ders sei hingewiesen auf die sehr einleuchtenden Ergebnisse von 
Scuwarz’ Studien iiber Culm-Lydite (1928), bei denen eine sehr 
effektive Atzmethode benutzt wurde, um die organischen Struk- 
turen hervortreten zu lassen. ScHWARz vertritt sogar die Meinung, 
daB eine Bildung miachtiger Kieselsiuresedimente durch rein 
anorganische Ausfallung ausgeschlossen sei. Wenn das richtig 
ware, so waren wohl auch die Quarzbander der Eisenerze im 
Archaikum als Anhaufungen von Radiolarienresten zu deuten, was 
aus mehreren Griinden unwahrscheinlich ist. 

Tatsachlich sind doch Radiolarien nachgewiesen worden in den 
meisten, vielleicht in allen, hier oben angefiihrten Fallen von 
Kieselschiefern in Verbindung mit vulkanischen Gesteinen. Es ist 
aber unklar, ob die Hauptmasse der Kieselsiiure in den betreffenden 
Fallen in dieser Weise ausgefallt wurde. Nach den Beschreibungen 
zu urteilen, ist das jedenfalls nicht die Meinung der Erforscher. 
Ubrigens scheint eine Massenanhiufung von Radiolarien sich gut 
mit einem vulkanischen Ursprung der Kieselsiiure vereinigen zu 
lassen, denn eine abnorme Erhéhung des Kieselsiuregehalts im 
Meerwasser muB doch eine Massenentwicklung von kieselsiure- 
konsumierenden Organismen begiinstigen. Wichtig ist auch, daf 
unter den genannten Vorkommnissen sich solche finden, die in 
seichtem Wasser entstanden sind (vgl. unten). 

Nun ist aber von mehreren Verfassern das Zusammenauftreten 
von Kieselséureausfallung und Vulkanismus als das Resultat ge- 
meinsamer Ursachen gedeutet worden, und zwar so, daB diese bei- 
den Erscheinungen fiir Geosynklinaltiefen charakteristisch sind. 
So z. B. spricht Scuwarz (1928) von ihrem Auftreten ,,in Zonen 
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besonderer Mobilitat“. Es liegen aber mehrere Beispiele vor, bei 
denen es klar ist, daB die Ablagerung in geringer Meerestiefe vor 
sich gegangen ist. Dies zeigt nach Davis (1918) der Charakter der 
Sedimente der Franciscan-Gruppe in Kalifornien und nach 
Ecxrorp, Rircnre & Batsinire (1931) der Fossilbestand im 
Ordovizium von Siid-Schottland. 

Die bekannten Tatsachen deuten also darauf hin, daB die mit 
vulkanischen Gesteinen assoziierten Kieselschiefer ihre Kieselsiiure 
den vulkanischen Prozessen verdanken, mit oder ohne gleichzeitige 
Massenentwicklung von Radiolarien. Die oft vorhandene Wechsel- 
lagerung mit diinnen Zwischenmitteln von Tonschiefer scheint 
auf eine ziemlich regelmabige intermittente Ausfallung von Kiesel- 
sdure zu deuten?. 

Bei allen Ubereinstimmungen mit den Quarzbindern der 
prakambrischen Eisenerze ist das beinahe vollstandige Fehlen von 
Erzschichten in den Kieselschiefern sehr auffallend. Tatséchlich 
scheinen solche nur in der Franciscan-Gruppe vorzukommen, und 
zwar in kleinem Mafstabe. Nach der kurzen Beschreibung durch 
TALIAFERRO (1943) handelt es sich dabei nicht um viele diinne, 
sehr eisenreiche Schichten wie im Prakambrium, sondern um 
linsenférmige Einlagerungen von kieseligem Erz, sowohl oxydisch 
als karbonatisch. Manganerze treten in ahnlicher Weise auf. 

Ziemlich alleinstehend erscheinen die Roteisensteine des Devons 
in Deutschland, die, in allen Hinsichten griindlich erforscht, wohl 
als typisches Beispiel einer sedimentaren Exhalationslagerstatte be- 
trachtet werden kénnen. In kieseliger Ausbildung sind diese Erze 
von genau derselben chemischen Zusammensetzung wie z. B. die 
gebanderten Erze des Archaikums in Schweden, in anderen Varie- 
tiiten ist das Eisen ohne begleitende Kieselsaure ausgefallt worden. 
In chemischer Hinsicht weichen sie also von vielen prakambrischen 
Vorkommen ab, und zwar in entgegengesetzter Richtung gegen- 
iiber den Kieselschiefern. Sehr bemerkenswert ist ferner, dab die 
kieseligen Erze keine Banderung aufweisen, wie das auch in den 
ihnlich zusammengesetzten Erzen der Franciscan-Gruppe der 
Fall zu sein scheint. Dieser Unterschied ist schwer zu erklaren, 


5 Davis (1918) meint, daB der Schlick sekundar aus der Kieselsiure- 
gallerte abgeschieden wurde. Gegen diese Erklarung sprechen aber Beobach- 
tungen, die auf eine schnelle Erhartung der Gallerte deuten (TaLtarERRo 
1943, vgl. auch Peacn, Horne & TEavy 1899, sowie Lippert 1951). 
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wenn man nicht mit einer seit dem Prakambrium veranderten 
Zusammensetzung des Meerwassers rechnet, eine Voraussetzung, 
fiir die sonst keine Belege bekannt sind. 

Es sind hier besonders solche Erscheinungen betont worden, die 
fiir eine Deutung der quarzgebinderten Eisenerze als Exhalations- 
lagerstiitten sprechen. Dies beruht teils darauf, daB der Verfasser 
am besten mit solchen Lagerstatten — wie den schwedischen — 
vertraut ist, teils auch darauf, daB in der Diskussion wahrend der 
letzten Zeit anscheinend mehr Gewicht auf die andere Seite gelegt 
wurde. Es bleibt aber jetzt iibrig, kurz einige Eigenschaften der 
priikambrischen Erze im Lichte einer angenommenen Entstehung 
durch normale Oberflachenprozesse zu betrachten. 

Das wichtigste Argument fiir eine solche Erklarung bleibt die 
Tatsache, daB in vielen Fallen machtige und weit ausgedehnte 
Lager von diesem Erztypus (einschl. der weniger deutlich geban- 
derten, iiberwiegend silikatischen Varianten) ohne jede raumliche 
und zeitliche Ankniipfung an vulkanische Tatigkeit auftreten. Die 
Beschranktheit der typischen Gebilde aufs Prakambrium deutet 
auch eine mégliche Erklarung an: es kénnen die Bedingungen der 
Verwitterung andere gewesen sein als spater. Dabei hat man be- 
kanntlich oft mit einem héheren Kohlensauregehalt der Atmosphare 
gerechnet, der die chemische Verwitterung machtig beférdert 
haben wiirde. Es liegen aber keine Tatsachen vor, die eine solche 
Vermutung direkt stiitzen. Auch ist die Entwickelung der Sedi- 
mente, wenigstens im spateren Prakambrium, im iibrigen so normal, 
das ihre Charaktere der Hypothese einer besonders kriiftigen 
chemischen Verwitterung widersprechen. 

Versuche, die Bedingungen zu analysieren, unter welchen 
Verwitterungslésungen, der Landoberfliche entstammend, als 
miachtige sedimentiire Eisen - Kieselsiure-Sedimente ausgefallt 
werden kénnen, haben wohl fiir besondere Faille zu an und fiir sich 
wahrscheinlichen Resultaten gefiihrt. Dies gilt z. B. von James’ 
Deutung der Eisenformationen in Michigan (1954), nach der die 
Ausfallung in einem geosynklinalen Senkungsfelde vor sich ge- 
gangen ist, das durch eine Schwelle teilweise von dem offenen 
Meere abgeschlossen war. Bei einer Verallgemeinerung dieser 
Hypothese begegnet man aber der Frage: warum sind dann unter 
ahnlichen morphologischen Bedingungen in den spateren Stadien 
der Erdgeschichte keine iihnlichen Sedimente entstanden? Man 
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kommt, wie es scheint, zum Problem der Herkunft der Eisen- und 
Kieselsiurelésungen zuriick. Dasselbe scheint auch zu gelten fiir 
die von WootnovucH (1941) vorgebrachte Hypothese, da8 in 
prikambrischen Zeiten eine sehr weitverbreitete Peneplanierung 
vorlag. Dadurch wire die niedrige Beimengung klastischer Sedi- 
mente méglicherweise zu erklaren, kaum aber der Charakter der 
iibrigen prakambrischen Sedimente. Auch Sakamoto (1950) 
rechnet mit besonderen morphologischen (und klimatischen) Be- 
dingungen: ,,Shallow lakes in a paralic basin and a monsoonlike 
climate were responsible for the unique environmental condition. 
That environment obtained only in the Middle Pre-Cambrian‘‘ — 
also in der Zeit, die hier als spateres Prakambrium bezeichnet wird. 
Die quarzgebanderten Eisenerze sind aber auch fiir das Archaikum 
charakteristisch, wo ihre meistens kleineren Machtigkeiten z. T. 
durch die haufige Unterbrechung der Sedimentation durch vul- 
kanische Ereignisse erklart werden konnen. 

Uberhaupt scheint in vielen Fallen — wenn auch nicht immer — 
die Natur der prakambrischen Sedimente schwerlich mit der Vor- 
stellung von einer besonders kraftigen chemischen Verwitterung 
vereinbar. So schreibt Pertisoun (1943): ,,The relief and the 
climate necessary to produce graywacke is incompatible with the 
deep and thorough weathering needed to provide either the iron 
or the silica.“ Auch Lrrrn (1934): ,,Quantitative studies of rock 
alterations by the kinds of weathering now known set definite 
limits on the possibilities of concentration of iron, and indicate 
proportion of end products quite different from those existing in 

the great iron-bearing series of the pre-Cambrian.“* 
| Uberhaupt scheint eine sedimentologische Analyse der Sedi- 
mentserien, in denen quarzgebiinderte Eisenerze auftreten, Jetzt 
der wichtigste Weg zu sein, auf dem ein besserer Grund fiir ein 
Beurteilen zu gewinnen ist. Es mag in diesem Zusammenhang an 
Dorr’s (1945) iiberaus interessante Beschreibung des Morro do 
Urucum in Brasilien hingewiesen werden. Die dortige, rein sedi- 
mentire Lagerfolge fingt mit klastischen Sedimenten an, die 
meistens grob sind, wie Arkosen und Konglomeraten. Spater treten 
. Kinlagerungen von ,,ferruginous jasper auf, mit Fe,0, meistens 
zwischen 30 bis 50 Prozent und mit einer gewissen Beimengung 
klastischer Substanz. Zuoberst folgt die riesige Erzmasse der Band’- 
Alta-Serie, reiches Himatiterz, aber sonst mit allen Charakteren 
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eines typischen Jaspilites und mit zwei Manganerzeinlagerungen. 
In der mehr als 350 Meter michtigen Schichtenfolge dieser Lager- 
stiitte treten lokale Einlagerungen von Konglomeraten und anderen 
klastischen Sedimenten auf. Wie Dorr besonders betont, ist kein 
Schiefermaterial vorhanden. Man mu8 wohl den SchluB ziehen, 
da® die Eisen-, Mangan- und Kieselséurelésungen nicht einer Ver- 
witterung derjenigen Landoberfliche entstammen, die klastische 
Sedimente dieser Natur geliefert hat. Dorr hat sogar berechnet, 
daB bei einer normalen Durchschnittszusammensetzung des Ge- 
bietes die Verwitterung von 1800 Kubikkilometer Gestein nétig 
wiire, um die Eisenmasse der Band’Alta-Serie zu liefern. Vulka- 
nische Produkte sind nach Dorr in dem Gebiete bisher nicht 
nachgewiesen worden. In jedem Falle scheinen also die Losungen 
aus der Ferne gekommen zu sein. Eine weitere Untersuchung des 
bisher nur sehr unvollstandig bekannten Gebietes wiirde fiir die Deu- 
tung der quarzgebinderten Eisenerze auBerordentlich wertvoll sein. 

Hier ist bisher von zwei verschiedenen Erklarungen gesprochen 
worden. Gewif besteht die Méglichkeit, daB beide richtig sein 
konnen. Wenn das der Fall wire, fande man sich aber der weiteren 
Frage gegeniibergestellt: warum sind denn diese Gebilde nur wiih- 
rend des Prakambriums entstanden? Die einzig mégliche Antwort 
scheint in der Natur des damaligen Meerwassers zu suchen zu 
sein. Fiir einen solchen Schlu8 ist aber der Grund viel zu unsicher. 
Es mag auch betont werden, da, wenn Eisen- Kieselsiure-Sedi- 
mente von dieser Natur aus Verwitterungslosungen entstanden sind, 
dies — wie ja von vielen Verfassern angenommen wird — auf ganz 
besondere Verhiltnisse an der Erdoberflaiche deutet, die vom 
spatesten Prakambrium aufwarts nie geherrscht haben. Die Konse- 
quenzen sind also viel weiter reichend, als wenn die Exhalations- 
hypothese von allgemeiner Giiltigkeit wire — wie viele Ritsel 
auch mit dieser verkniipft bleiben mégen, wie z. B. die Seltenheit 
von Erzeinlagerungen in den Kieselschiefern. 

Wacner (1928) schlieBt eine Diskussion iiber die Entstehung 
der sedimentiaren Erze der Pretoria-Serie (vgl. oben) mit den Wor- 
ten, da die Frage von der Herkunft der Lésungen ,,is so highly 
speculative that it would be idle to discuss it further‘. Wie wird 
man aber iiberhaupt weiterkommen kénnen, wenn man nicht 
dariiber spekuliert — oder sagen wir lieber, dariiber nachdenkt ? 
Nur so kann man Wege fiir weitere Forschung finden. 
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Weitaus die Mehrzahl geochemischer Arbeiten beschiftigt sich 
mit den Kationen. Es schien deshalb verlockend, einmal dem Ver- 
halten von Anionen nachzuspiiren. Eine Zusammenstellung der 
Daten aus verschiedenen alteren und vor allem neueren Arbeiten 
fiir alle Halogene habe ich vor kurzem gegeben (1). Wenn ich jetzt 
noch einmal auf das Thema zuriickkomme, so geschieht es, weil 
mir die Geochemie von Fluor und Chlor besonders geeignet er- 
scheint, einige grundsitzliche Fragen der Geochemie zu erértern. 

Auf die wichtige Frage nach der Zuverlassigkeit der Analysen 
wil ich hier nicht eingehen, sondern nur darauf hinweisen, dai 
gerade beim Fluor die Analysenmethoden in den letzten Jahrzehn- 
ten wesentlich verbessert worden sind. Ganz allgemein, also auch 
fiir viele andere Elemente, kann man sagen, daf alteres Analysen- 
material nur mit gro8ter Vorsicht verwendet werden sollte, und 
_da8B auch statistische Methoden bei solchem Material nichts helfen, 
bei dem einseitige Fehler — stets zuviel oder stets zuwenig — 
auftreten. Bei den folgenden Angaben sind in erster Linie die neu- 
eren Bestimmungen beriicksichtigt worden, die zum Teil im 
Mineralogisch-petrographischen Institut der Universitat Gottingen 
durch die Herren Koritnia fiir Fluor und Benne fiir Chlor ausge- 
fiihrt wurden. AuBer der oben erwahnten Zusammenstellung (1) 
wurde eine spiter erschienene Arbeit von Koxusu (2) benutazt. 

Die nichste Frage scheint mir die zu sein: Wo steckt das Ele- 
ment? Es geniigt nicht, irgendwelche Analysen von Gesteinen oder 
gar von Gesteinsgemengen zu machen und daraus Haufigkeits- 
gesetze abzuleiten. Wir miissen versuchen nachzuweisen, in welchen 
Mineralbestandteilen das Element steckt. Auf diesem Gebiet ver- 


1 Vortrag, gehalten auf der Tagung der Gesellschaft Deutscher Chemiker, 
Ortsverband Harz, in Goslar am 23. November 1956. 
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danken wir der kristallchemischen Forschung von V. M. Gotp- 
scumipt wesentliche Erkenntnisse. Es wird sich aber gerade an 
den von mir gewahlten Beispielen zeigen, da8 mit dem kristall- 
chemischen Einbau allein sich die Verbreitung der Elemente nicht 
erklaren laBt. 

Wenn man herausbekommen hat, wo und in welcher Menge die 
Elemente in der Erdrinde vorkommen, dann wird man die Frage 
stellen, wie nun diese Elementverteilung zu erklaren ist. Diese 
zweite Frage ist durchaus nicht identisch mit der ersten. An man- 
chen Stellen ist ein Element dort, wo eskristallehemisch sein konnte, 
in grdéBerer Menge als an anderen vorhanden. Diese zweite Frage 
ist nicht so einfach zu beantworten, wie man nach manchen Arbei- 
ten annehmen kénnte. Je mehr Daten bekannt werden, um so mehr 
zeigt sich, daB die einfachen Erklarungen friiherer Zeiten nur des- 
wegen so einfach waren, weil sie auf einem unzureichenden, viel 
zu geringen Tatsachenmaterial beruhten. 

Die erste Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Verteilung von 
Chlor und Fluor in magmatischen Gesteinen im herkémmlichen 
Sinn. Eine sichere Unterscheidung, was echt magmatisch und was 
solchen Gesteinen mehr oder weniger ahnlich ist, halte ich in vielen 
Fallen noch nicht fiir moglich, sicherlich nicht auf Grund der Li- 
teratur. Der obere Teil der Tabelle zeigt Gesteine, die man als 
Tiefengesteine zusammentaBt, weil man aus ihrem Gefiige und aus 
ihrem Vorkommen in der Natur den SchluB gezogen hat, daB sie in 
betrachtlicher Erdtiefe erstarrt sind. Zu den allgemein verbreiteten 
Lehrsatzen gehért, da solche Tiefengesteine einen wesentlich 
hoheren Gehalt an leichtfliichtigen Bestandteilen haben sollen. 
weil sie unter héherem Druck kristallisierten als die an der Erd- 
oberflache erstarrten ErguBgesteine, die im unteren Teil der Ta- 
belle aufgefithrt sind. Fluor und Chlor gehéren zu diesen leicht- 
fliichtigen Bestandteilen, und wir werden sehen, daB die Regel 
nicht unbedingt gilt. Neben den Gesteinsnamen ist die Zahl der 
Analysen angegeben. Dort, wo Schwankungen des Halogen- 
gehaltes angegeben sind, sind Einzelgesteine analysiert; wo nur 
Mittelwerte aufgeschrieben wurden, sind fertige Gemenge von Ge- 
steinen untersucht worden. Die Zahlen in den ‘Tabellen geben g/t 
an. Die Schwankungen sind erheblich, und wenn wir zuniichst das 
Fluor in den Tiefengesteinen betrachten, so stellen wir fest, daB 
eine ebenfalls weit verbreitete Ansicht, daB namlich die sogenannten 


| Uber die Geochemie des Fluors und Chlors 241 


Tab. 1. Fluor- und Chlorgehalte magmatischer Gesteine 
in g/t (nach 1 u. 2) 


Ana- 
lysen- F Mittel Cl Mittel 
zahl 
Cieyonges se 6 6 4p 39 |200—2700 930 
Granites en yu a 24 80—910 215 
Granites mn nee 99 220 
9 Rapakiwigranite . | 20 3600 
+ | Granodiorite. . . | 24 |120—3350; 880 
=. Granodiorite. . . 23 20—800 390 
[=| 
= | Syenite und 38 |200—4000| 1310 
a Nephelinsyenite . | 28 880 
Cao 2 4 6 a < 14 330 
CAD OO > so a & 33 180 
ESSexapomee nen 2, 700 650 
Liparite. . . . . | 16 |100—1600; 280 
Thipardce eee ee ut 750 20 
Waziceme een 6 | 98—700 260 
s Trachyt. . ... « 1 830 20 
o 
% | Andesite, Europa | 20 |390—620 460 
so | Andesite, Japan .| 52 | 97—780/) 260 
me | Andesite ....| 4 100—1100| 380 
an 
a ae 47 |270—1500| 416 
IB agalteeeraie eee 5 30—1100 
Olivindiabas . . i 1900 600 
Foidbasalte . . . 7 |500—1500 940 
Foidbasalte . . . 6 100—1400 700 


sauren Gesteine, d. h. die an SiO,-reichen, einen héheren Fluor- 
gehalt haben als die SiO,-armeren, ebenfalls nicht streng gilt. Wir 
haben Granite, die nur 200 g/t Fluor enthalten, und Si0,-armere 
Gesteine, wie Nephelinsyenit, die 4000 g/t haben. Auch der recht 
SiO,-arme Essexit hat noch 700. Betrachtet man die Mittelwerte, 
so kann man schon eher zu héheren Werten fiir die sauren Gesteine 
kommen, aber man wird dabei daran denken miissen, daB Statistik 
mit so kleinen Zahlen, wie sie hier auftreten, immer eine gefahr- 


liche Sache ist. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 16 
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Die Chlorgehalte sind wesentlich niedriger als die Fluorgehalte. 
Immerhin kénnen sie sowohl in den Graniten als auch in den basi- 
schen Gesteinen betriachtliche Werte erreichen. 

Bei den ErguBgesteinen finden wir ebenfalls groBe Schwankun- 
gen. Es gibt ErguBgesteine, die wesentlich reicher an Fluor sind 
als die dazugehérigen Tiefengesteine, aus denen man sie ableitet. 
Auch hier zeigt sich wieder, da8 gerade die kieselsturearmen Ge- 
steine recht hohe Betrige an Fluor enthalten kénnen. Sie enthalten 
auch meistens relativ groBe Betriige an Chlor. Von den sauren Er- 
cuBgesteinen liegen nur zwei neuere Analysen auf Chlor vor. Dar- 
aus kann man natiirlich keine Schliisse auf die Verbreitung ziehen. 

Die Tabelle zeigt wohl zur Geniige, daB zwar statistisch die 
sauren und die Tiefengesteine mehr Fluor enthalten mégen, dab 
es aber ErguBgesteine gibt, die mehr Fluor enthalten als die ent- 
sprechenden Tiefengesteine, und saure Gesteine, die weniger Fluor 
enthalten als basische. Ahnliches gilt fiir Chlor. 

Wir wollen nun zu unserer ersten Hauptirage zuriickkehren 
und fragen: Wo stecken die Halogene in den Gesteinen? Noch im 
Jahre 1924 haben CLARKE und WasuineTon fiir die Abschit- 
zung des mittleren Fluorgehaltes der Erde auf ein einziges Mineral 
zuriickgegriffen, auf den Apatit, Ca; (F, OH, Cl) [PO,]3. Sie setzten 
F = zy P,0;. Sie gelangten so zu Werten, die viel zu niedrig 
waren gegeniiber den wahren Fluorgehalten. Immerhin ist der 
Apatit ein wichtiger Trager von Fluor und Chlor, und ich gebe im 
nachsten Bild ein Diagramm nach der Arbeit von Krnp 1938 iiber 
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den Chlor- und Fluorgehalt von Apatiten in Abhangigkeit von 
dem SiO,-Gehalt desjenigen Gesteins, in dem der Apatit vorkommt. 
Die ersten 5 Punkte geben Analysen, die Kip selbst gemacht hat. 
Die Fluoranalyse seines 6. Apatits aus einem sauren Granit liegt 
bei 1,35%. Krnp betrachtet sie als fehlerhaft und hat diesen Punkt 
in der Originalfigur iiberhaupt nicht eingetragen, sondern eine alte 
Analyse eines Apatits aus dem Schwarzwald aus dem Jahre 1889 
von STELZNER. Benutzt man diese statt Kinps eigenen Wert, so 
kann man in der Tat ein Steigen des Fluorgehalts mit zunehmen- 
dem Kieselsiuregehalt des Gesteins annehmen. Wiirde man aber 
eine Kurve durch Kinps eigene Werte legen, so wiirde keine Ver- 
mehrung des Fluorgehalts, sondern eher eine Verminderung ein- 
treten. Auch die Chlorkurve von Kinp scheint mir nicht sehr be- 
weiskraftig zu sein. Ich bin auf diese Frage etwas naher eingegan- 
gen, weil die Angaben von Krnp so groBe Verbreitung in der Litera- 
tur gefunden haben. 


Es wurde schon angedeutet, daB neben dem Apatit noch andere 
Gesteinsgemengteile eine wesentliche Rolle spielen, und das sind 
vor allem die Glimmer, Tab. 2. Sie kénnen recht betrachtliche 


Tab. 2. Fluor- und Chlorgehalte von Glimmern in g/t 


Ana- 
lysen- F Mittel Cl Mittel 
zahl 


Muskovite 168 | 1000—14800 2360 


aus Graniten 6 170—7700 1698 
it 20 
aus Pegmatiten ? | 6500—14800|} 10000 
1 2900 350 
1 


170 


Biotite 


6 950—85000} 14500 


aus Graniten 


qus Graniten 2 530—650| 590 
aus Quarzmonzonit if 1800 

aus Gabbrodiorit. . 1 970 

aus Pegmatiten . . 3 | 9500—50000| 26500 


ho 
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Mengen an Fluor enthalten, und zwar scheint die Menge Fluor, die 
eingebaut werden kann, bei den Magnesium-Eisen-Glimmern, den 
Biotiten, wesentlich hoher zu sein als bei den Aluminium-Glim- 
mern, den Muskoviten. Bei den Biotiten kann sie bis zu 50 kg/t 
erreichen. Interessant ist, daB die Glimmer auch betrachtliche 
Mengen von Chlor enthalten kénnen. Dies wurde von Goldschmidt 
nicht erwartet, weil die lonenradien von OH- und F- mit 1,33 A an- 
nahernd gleich sind, der Ionenradius von Cl- mit 1,81 A aber viel 
groBer ist. Trotzdem kann sowohl in Apatiten und Glimmern, wie 
auch in Hornblenden, Tab. 3, Chlor eingebaut werden. 

Es ware nun noch zu iiberlegen, wie sich Fluor in solchen Ge- 
steinen verhialt, die sowohl Biotit als auch Hornblende enthalten, 
also die Frage, ob es etwa bevorzugt in einem dieser Minerale auf- 
genommen wird. Einige Beispiele sind in der Tab. 4 aufgefiihrt. Sie 


Tab. 3. Fluor- und Chlorgehalte von Hornblenden in g/t 


Zahl F Mittel Cl Mittel 
aus Graniten 8 | 2100—29000) 10350 
aus Graniten ... 5 580—6000| 3430 
aus Syeniten 3 270—11000 790 
aus Gabbro .... 1 7300 600 
aus Amphibolande- 
SLUR eR ak Bren shat ge a 210 


Tab. 4. Fluorgehalt von Biotiten und Hornblenden 
in demselben Gestein in g/t. 


(nach Larsen und Dratsrin und nach Butter aus 1) 


Gestein Biotit Hornblende 

Tonalit, Green Valley, Cal... ... . : 2200 | 1700 
IDALChae ye one OA 5 3 4 G oo 4 A 13700 1800 
ISOM MMO ORE 3 5 5g 6 6c oe 700 900 
Bonsall Granodiorit, Cal... ...... 5800 2300 
Woodson Granodiorit, Cal... . ..... 3200 2100 
lanlonokynbe(Grtnty 5 5 2 3 6 6 6 6 oo 2100 12000 
Quarzireier Alkalisyenit ... 2... . . 5000 10000 
Katnosa, Nordmarka, Norway 
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zeigt, da} einfache GesetzmaBigkeiten offenbar nicht bestehen. 
Manchmal ist die Hornblende reicher an Fluor, manchmal der 
Biotit, und zwar bei gleichartigen Gesteinen. In solchen Vorkom- 
men kann vielleicht eine genaue chemische Analyse Zusammen- 
hange zwischen dem Chemismus der Minerale und dem Einbau der 
Halogene aufzeigen. 

Von anderen Mineralen, bei denen Halogene kristallchemisch 
eingebaut werden kénnen, ist noch der Titanit zu erwihnen, in 
dem bis zu 10 kg/t Fluor gefunden wurden. Der Titanit hat die 
Formel CaTiO[SiO,]. Das Fluor soll hier den fiinften Sauerstoff der 
Formel, der nicht an Si gebunden ist, ersetzen. 

Neben diesen nach kristallchemischen Regeln eingebauten 
Halogenen sind noch selbstaéndige Halogenminerale zu erwiihnen. 
Kine weite Verbreitung, wenn auch in normalen Gesteinen in sehr 
geringer Menge, besitzt der FluBspat, CaF. Die Schwerldslichkeit 
dieser Verbindung des Fluors mit dem so haufigen Calcium ist eine 
der Gesetzmafigkeiten, die fiir den Unterschied im Verhalten von 
Chlor und Fluor wichtig sind. Von Chlor gibt es keine einfache 
schwerlésliche Verbindung in der Natur, nur der ziemlich seltene 
und leicht zersetzliche Sodalit, 3NaAISiO,- NaCl, wird manchmal 
in ErguBgesteinen beobachtet, in metamorphen Gesteinen auch 
der Skapolith (s. 8. 254). 

Versuchen wir nun, mit Hilfe dieser Erkenntnisse festzustellen, 
wie sich der Fluorgehalt auf die verschiedenen Minerale ein und 
desselben Gesteins verteilt. In der folgenden Tab. 5 ist eine solche 
Rechnung ausgefiihrt. Im Brockengranit tragt der — mikrosko- 
pisch bestimmte — Fluorit immerhin mehr als die Halfte zum Fluor- 
gehalt bei. Der Fluoranteil des Apatits ist gering, er wurde berech- 
net als ;', des P,O;-Gehalts. In den anderen Gesteinen ist der 
Anteil des Apatits am Fluorgehalt z.'T. etwas héher, er bleibt 
aber in allen untersuchten Gesteinen gering. Die Haupttrager des 
Fluors sind Biotit, Hornblende und evtl. vorkommender Fluorit. 

Beim Chlor — Tab. 6 — sind auch wieder im wesentlichen der 
Biotit und die Hornblende die Trager, aber hier findet man auch 
einen immerhin bemerkenswerten Gehalt in den Feldspaten und 
sogar im Quarz. Diese Mengen sind durchaus wesentlich fiir den 
Chlorgehalt des Gesteins. Wie kommt das Chlor in den Quarz und 
in die Feldspite? Damit kommen wir zu einem sehr wichtigen 
Punkt, nimlich zu den nicht kristallchemisch gebundenen 
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Tab. 5. Fluorbilanz einiger Gesteine (nach Korirnie aus 1) 


RY j Berechn. | % F im 
/y 1m. ° : 
Gestein Mineral Of RCC os °/ Fim | Gestein 

Mineral ‘ : 
Gestein | bestimmt 
Brockengranit Biotit (i 0,415 0,029 
Schierke Fluorit 0,11 51,33 0,053 
Apatit berechn. als 5 P,O;| 0,004 
0,086 
Opdalit Biotit 12 0,38 0,045 
Ulsberg, Nor- Apatit 0,6 zz P.O; | 0,021 
wegen 0,066 
Tonalit Hornblende 54 0,05 0,028 
Biotit 
Apatit 0,19 | +, P,0; | 0,006 
0,034 
Syenit Hornblende 21 0,042 0,088 
Zitschewig, 
Dresden Apatit 0,5 zz P20; 0,018 
' 0,106 
Gabbro Biotit 8 0,44 0,035 
Harzburg Apatit 0,13 zs P.O; | 0,005 
0,040 


Tab.6. Chlorbil 


anz zweierGe 


steine (nach Kuropa und SANDELL aus 1) 


Ul o/ im | Berechn. | % Clim 
Gestein Mineral o% Anteil Mineral | ”0 © im Gestein 
Gestein | bestimmt 
Hornblende- Hornblende 
granit, (+ Biotit) ti 0,18 0,013 
Stearns Co., Feldspat 
Minn. (vorw. K-) 80 0,014 0,011 
Quarz 10 (0,00) 0,00 
0,024 0,020 
Quarzmonzo- Mikroklin 35 0,014 0,005 
nit, Rock- Plagioklas 
ville, Minn. (An 28) 35 0,028 0,010 
Biotit# a 0,18 0,013 
Quarz ¥ 0,002 0,001 
0,029 0,032 


1 Hinschl. 1% 


Hornblende, Spuren von Zirkon und Apatit. 
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Halogenen. So hat Faber im Jahre 1940 Analysen von Quarz 
und Feldspaten veréffentlicht, in denen er den Gehalt an léslichen 
Salzen durch Auswaschen bestimmt hat, Tab. 7. Er fand bis zu 
150 g/t Cl! Diese Mengen riihren von Einschliissen in den Mineralen 
her. Haufig handelt es sich um Fliissigkeitseinschliisse von Alkali- 
chloridlésungen. In den letzten Jahren wurden in Gottingen einige 
Minerale auf solche Fliissigkeitseinschliisse untersucht, und zwar 
wurde nur der Inhalt der fliissigen Einschliisse bestimmt und damit 
also die Gefahr vermieden, daB feste Verunreinigungen im Mineral 
das Ergebnis beeinflussen, Tab. 8. Es wurden betriichtliche Mengen 
von Chlor gefunden. 


Tab. 7. Lésliches Clin Quarz u. Feldspat 
(berechnet in g/t nach Analysen von FaBer aus 1) 


Cl 
Quarz, Arendal (Gloserhei), Norway ........ 120 
Feldspat, Arendal (Gloserhei), Norway ....... 80 
Queieg, Weide Srolmaiky 95% 6 5 5 oo G 6 oop 6 150 
Heldspat; Barhult, Schweden . 2-2 . 2... «=... 60 


Tab. 8. Clin Flissigkeitseinschliissen, nach WAnLER (3), 
berechnet in g/t fiir das Gesamtmineral 


Zahl Cl 
Quatzem we oe 3 11,5— 56,8 
Berylle. 7) ca. ce : 2 36,4—204,8 
MoOpaseewaase =: 3 10,1— 80,1 


AuBer solchen Fliissigkeitseinschliissen miissen wir aber auch 
mit den Einschliissen von festen Kérpern von Kristallen rechnen. 
Manchmal sind diese schon mikroskopisch zu erkennen, wie z. B. 
FluBspat im Feldspat des Wurmberggranits bei Braunlage. In 
anderen Fallen mu8 man auch mit submikroskopischen Einschliis- 
sen rechnen. 

Eine weitere, nicht kristallchemisch bedingte Aufnahme von 
Chlor und Fluor finden wir in den Gesteinsglisern, Tab. 9. Die 
‘beiden Elemente sind offenbar als gasférmige Verbindungen in 
diesen Glisern gelést. Auf die Bedeutung der Gase, die nicht nur 
in den Gesteinsglisern und den Fliissigkeitseinschliissen eine Rolle 
spielen, wird weiter unten noch eingegangen. 
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Tab. 9. Fluor- und Chlorgehalt von Gesteinsglasern in g/t 


Zahl F . Mittel Mittel 


Obsidiane jes 8: 450—6850 
19 80—1280 510 
Phonol-trach. 
Pechstein. .. . 1 1500 1100 


Wir haben also viele Méglichkeiten, in den magmatischen Ge- 
steinen Halogene unterzubringen. Die groSen Schwankungen in 
diesen Gesteinen (Tab. 1) kénnen also nicht damit erklart werden, 
da8 die Unterbringungsmoglichkeiten geschwankt haben, sondern 
daf eben mehr oder weniger Fluor und Chlor zugeliefert wurden. 
Da8 die Haufigkeit eines Elements auch von den Lieferungsbe- 
dingungen abhangen kann, wird manchmal vergessen. Worauf diese 
Zufuhren beruhen, ist noch wenig erforscht und bei den magmati- 
schen Gesteinen nicht leicht zu erklaren, wenn man von sekundaren 
Veranderungen, die spater besprochen werden, absieht. 


Leichter sind solche Vorgange bei den Verwitterungsprodukten 
und Sedimenten, die wir nun betrachten wollen, zu erforschen. Die 
Tab. 10 bringt zwei Beispiele, an denen man sieht, wie stark 


Tab. 10. Verhalten des Fluors bei der Verwitterung 
(nach BUTLER aus 1) 


Fluor in g/t 
Bosahn Adamellit 
izandeareas Connvwell® esr enenc mc Base asta 1000 
CaraussxMuUSkOVitectwioeks cones aaa 4000 
daraus, Biotin. <4: be Warm cea gee d 19600 
Boden in 30 cm Tiefe 
daraus: verwitterter Biotit (3,59%.K,0) .... . 500 
AT AUS SUG at cae isa, a teres, BOM veer ican eee 500 
daraus Ca-gesdittigter Ton .......2.2.2.. 500 
Quarzfreier Alkalisyenit 
Katnosa, Nordmarka, Norway ..... . eae 300 
GENE WES IONE 5 5 5 6 4 56 6 oc mas UF 10000 
CHM ERIE! Verkoin (ASG) IO) 5 5 2 4 6 6 ¢ ane Aw 5000 
Boden 
daraus: verwitterter Biotit (488 K,0) ...... 5000 
daraus: Ca-gesittigter Ton. ...... . Vers 2000 
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der Verlust an Fluor, z. B. im Biotit, bei der Verwitterung ist. 
Im ersten Fall handelt es sich um Verwitterung in einem gemaBigt 
warmen und feuchten Klima in Cornwall. Hier hat der Biotit 2 
seines Fluorgehaltes verloren. In dem wesentlich kiilteren Gebiet 
von Norwegen sind die Fluorgehalte im Verwitterungsprodukt 
wesentlich héher. Der Biotit hat etwa die Halfte des K,0-Gehalts, 
aber kein Fluor verloren. Ein von Gottingen aus untersuchtes 
Profil auf Granit von St. Andreasberg zeigt ihnliche Verhiltnisse 
(Tab. 11). Leider war der Granit hier auch in der Tiefe noch so 
stark zersetzt, daB als Beispiel fiir frischen Granit ein Granit von 
einer benachbarten Lokalitaét genommen werden muBte; deshalb 
sind die Zahlen zwischen frischem und verwittertem Granit nicht 
ohne weiteres vergleichbar. Man sieht aber, daB der Fluorgehalt 
im Verwitterungsboden recht niedrig ist, daB das Fluor offenbar 
sehr frithzeitig herausgelost worden ist, und zwar aus den Gliimmern, 
wahrend der Rest des Fluors zum grofen Teil vermutlich im Apatit 
steckt (s. a. Tab. 5). Im Gegensatz dazu nimmt das Chlor in den 
obersten Schichten sehr stark ab; das hangt sicher damit zusammen, 
daB eben das Chlor leichter ausgewaschen wird. Uber den Einflu8 
des Chlorgehaltes des Regenwassers wird weiter unten berichtet. 


Tab. 11. Fluor- und Chlorgehalte des Verwitterungsprofils 
im Siebertal bei St. Andreasberg 


(nach Pitter, Korirnic, BEHNE aus 1). 


, a | F nicht an 
Tiefe unter der Oberflache F 12), P, 0; geb. Cl 
4—1m 50 310 24 20 
1—2 m 20 280 0 140 
2—3 m 30 270 10 670 
3—5 m 40 390 10 600 
Frischer Brockengranit 

Schierke 860 500 820 270 


Die in Lisung gegangenen Halogene geraten ins Grundwasser. 
Die Fluorgehalte im Grund- und Trinkwasser haben eine gewisse 
medizinische Bedeutung. Fehlt das Fluor giinzlich, so wird das fiir 
schidlich fiir die Zahnbildung gehalten. Der Zahnschmelz besteht 
ja aus Apatit. Zuviel Fluor, oberhalb 1,2 g/t, wirkt jedoch auch 
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schadlich. Das ist etwa der Gehalt des Meerwassers (1,4 g/t). Als 
,idealer‘ Fluorgehalt werden 0,3—0,5 g/t angegeben. Die Loslich- 
keit von Cal’, ist viel gréBer, etwa 8,4 g/t Wasser, bis zu diesem 
Wert kénnte also der Fluorgehalt im Grundwasser steigen. 


Uberlegen wir uns nun, in welchen Mineralen die Halogene in 
den Béden und in den aus den Verwitterungsprodukten entste- 
henden Sedimenten vorkommen koénnen. Unter den bei der Ver- 
witterung iibrigbleibenden Mineralen, den Verwitterungsresten, 
kann es sich einmal um Apatit handeln und zum anderen um das 
Rest-Fluor und -Chlor in den verwitterten Biotiten und Muskoviten 
und in Hornblenden. Eine weitere Moglichkeit ist die, da in den neu 
entstehenden Mineralen, den Verwitterungsneubildungen, wie Kaoli- 
nit, Montmorillonit usw., Halogene aufgenommen werden. Die Ta- 
belle 12 gibt einige Zahlen, und es sieht so aus, als ob betrachtliche 
Mengen von Fluor in Kaolinit aufgenommen werden kénnen, ebenso 
in Montmorillonit. Der Bentonit ist ein Gestein, das im wesentlichen 
aus Montmorillonit besteht. Bei dem Hydroglimmer mag es sich 
auch um Rest-Fluor handeln. Der Chlorgehalt ist zu 4 bis zu 2 
auswaschbar, also nicht fest im Gitter gebunden. Soweit die Halo- 
gene fest gebunden sind, handelt es sich sicherlich um Ersatz des 
Hydroxyls durch Halogene. Man kann nichtauswaschbares Chlor 
durch Behandeln von Tonmineralen mit Chloridlésungen in die 
Tonminerale hineinbringen. 


Tab. 12. Fluor- und Chlorgehalte von Tonmineralen in g/t 


Zahl F Cl léslich oe 

cov 110 Ger 2 260—2400 
ISOM GC oe oo al 290 80 28 
NEMO 5 5 a5 ot 1 180 350 210 60 
Montmorillonit . . 30 
Isxeormke G 4 5 GG at 4100 
Hydroglimmer 

(ulin: Gs & 6s il 5800 


AuBer den Verwitterungsresten und den Verwitterungsneu- 
bildungen enthalten aber sowohl die Béden als auch die Sedimente 
noch organische Substanz. Sie spielt fiir Chlor und Fluor im Gegen- 
satz etwa zu Brom und Jod keine groBe Rolle. Wichtig sind fiir das 
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Fluor nur Organismenreste, die Phosphat enthalten, wie Knochen, 
Zahne, hornschalige Brachiopoden. Knochen nehmen in Boden 
Fluor auf, dessen Menge zur Altersbestimmung verwendet wird. 
Auch im Sediment neugebildete Phosphate bauen aus dem Meer- 
wasser Fluor ein. DaB hierbei das Fluor mit seinem viel besser ins 
Kristallgitter passenden Ionenradius dem Chlor vorgezogen wird, 
auch wenn das Verhaltnis Chlor: Fluor 13 570:1 betrigt wie im 
Meerwasser (s. Tab. 14), ist ein gutes Beispiel fiir die Bedeutung 
der Kristallchemie. 


Kinige Analysen von Sedimenten sind in Tab. 13 zusammen- 
gestellt. Wir kénnen die Halogengehalte jetzt ganz gut erkliren: 
Sandsteine enthalten im wesentlichen die Halogene in den Verwit- 
terungsresten, z. B. in Glimmern und vielleicht auch z. T. in Phos- 
phaten, wie manche Grauwacken. Wir finden viel héhere Werte 
bei den Tonen, die im wesentlichen aus hydroxylhaltigen Schicht- 
silikaten bestehen. Bei den Kalken und Dolomiten ist der Fluor- 
gehalt wieder niedriger und steckt wohl auch in Phosphaten und 
Glimmern. Der Chlorgehalt kann bei einzelnen Vorkommen durch 
Einschlu8 von Mutterlauge erklart werden, ahnlich den oben er- 
wahnten Chlorideinschliissen in Quarzen. Zum Teil ist gerade der 
Chlorgehalt vollkommen auswaschbar. 


Die hohen Chlorwerte diirfen sich zu einem wesentlichen Teil 
noch durch einen ganz anderen Vorgang erklaren. Die untersuchten 
Gesteine lagen lange an der Erdoberflache, sie wurden von Regen- 
wasser benetzt, und das Regenwasser enthalt immer Chlor. Im 
Goéttinger Regenwasser sind 0,7 g/t Cl, und zwar kommt dieses 
Chlor daher, da8 das Regenwasser nicht nur durch Verdunstung 
entsteht, sondern daB von den Weltmeeren auch Trépfchen des 
salzhaltigen Meerwassers mit in die Luft geschleudert werden und 
mit dem Regenwasser dann wieder auf das Festland gelangen 
kénnen. Dieses zyklische Salz spielt eine groBe Rolle, auBer beim 
Chlor vor allem auch im Jod-, Schwefel- und Natrium- Kreislauf. 


In der nichsten Tab. 14 sind die Durchschnittsgehalte der 
magmatischen Gesteine zusammengestellt. Das Verhaltnis von 
‘Chlor zu Fluor in den Eruptivgesteinen betragt nur 0,21. Schon im 
FluBwasser ist dieses Verhaltnis gewaltig angestiegen. Das FluBb- 
wasser enthalt also viel mehr Chlor als Fluor, und dieses Chlor 
kommt nur zu einem geringen Teil aus den Eruptivgesteinen. Das 
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Fluor, das ja das schwerlosliche Calciumfluorid bildet, wird auf 
dem Festland starker festgehalten als das Chlor, aber iiber diesen 
Vorgang iiberlagert sich die Zufuhr von Chlor aus dem Regen- 
wasser, also durch das zyklische Salz. 


Tab. 14. Vergleich der Fluor- und Chlorgehalte 


in magmatischen Gesteinen, Flu8- und Meerwasser in g/t 


Fluor Chlor ou 
Fluor 
magmatische Gesteine. . . . 700 150 0,21 
ia DWwaSSer us oe) ns 0,26 8,3 32 
IMIGOEWASSOE: ees a. ee es 1,4 19900 13570 
Anreicherungsfaktor 
FluB/Meerwasser . ... . 5,3 2290 


Im Meerwasser haben wir dann ein ganz auBerordentlich starkes 
Uberwiegen des leichtléslichen Chlors. Wahrend das Fluor im 
Meerwasser nur auf das 5fache des FluB8wassers angereichert ist, 
ist das Chlor auf das 2300fache angereichert. Wir kénnen den 
Chlorgehalt des Meerwassers tiberhaupt nicht aus der Verwitterung 
allein erklaren. Wir miissen dazu wissen, daB durch die Entgasung 
der Erdrinde auch heute noch ganz gewaltige Mengen von Chlor 
der Atmosphare und den Wassern der Erde zugefiihrt werden. 
Nehmen wir den Gesamtinhalt der heutigen Ozeane mit 2,8-102? g 


Chior an, und rechnen wir, da8 dieser Chlorgehalt im Laufe von 


3- 10° Jahren ins Meer gebracht worden ist, dann miissen pro Jahr 
1018 ¢ dem Meer neu zugefiihrt werden. Gegen diese Rechnung labt 
sich gewiB einiges einwenden, aber ich will auf eine Diskussion 
hier nicht eingehen. Welche Menge Chlor heute aus dem Erdinnern 
durch vulkanische Entgasung an die Oberflache gebracht wird, 
davon gibt das Tal der zehntausend Dampfe ein Beispiel. Es liefert 
mit 1,25-10!2 g im Jahr 13% der nétigen Menge, der Kilauea 
0,3°%, und wenn man die zahlreichen sonstigen aktiven Vulkane 
dazu rechnet und die Unsicherheit der ganzen Rechnung bedenkt, 
so kommt man immerhin an die GréSenordnung der geforderten 


-Zahl. Der Gehalt der Entgasungen an Fluor im Tal der zehntausend 


Diampfe betragt iibrigens nur etwa 4 des Chlorgehaltes. 
Solche gasférmigen Bestandteile, von denen man annimmt, dab 
sie beim Erstarren von magmatischen Schmelzen frei werden, spie- 
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len nun auch noch eine Rolle bei denjenigen gesteinsbildenden 
Prozessen, die wir als Metamorphose, als Umwandlung von Gestei- 
nen, bezeichnen. Sehr schéne Beispiele fiir Fluorisierung von Ge- 
steinen durch solche Gase findet man bei der sogenannten Greisen- 
bildung, wie sie z. B. im Zusammenhang mit der Zinnerzbildung 
im Erzgebirge auftritt. Hier ist eine deutliche, weithin sichtbare 
Wanderung von Fluor eingetreten. Dabei wird das Fluormineral 
Topas, Al,(F, OH),[SiO,], gebildet. Wie DirrMann (5) zeigte, ent- 
halten die Fliissigkeitseinschliisse im Topas der Greisen kein F, 
sondern (l. Das Chlor wurde also nicht in das Kristallgitter einge- 
baut, sondern blieb in der Mutterlauge. Daf aber eine solche ausge- 
dehnte Wanderung des Fluors durchaus nicht immer eintritt, zeigen 
genaue Analysen der Fluorgehalte von zwei Graniten und ihrer 
Kontakte. Die eine hat SeRAPHIM (in 1) angestellt. Der Fluorgehalt 
nimmt hier in der Grenzzone des Granits sehr stark ab und steigt 
in dem Kontakt zunachst an. SERAPHIM fand, da diese Einwirkung 
nur wenige Zoll weit reicht. Ahnlich fand auch Sanaa (in 1) bei 
dem fluorreichen finnischen Rapakiwi-Granit wohl eine Anreiche- 
rung von Fluor in einem GneiseinschluB, aber nicht am auBeren 
Kontakt des Granits. Man wird also das Beispiel des sachsischen 
Erzgebirges nicht ohne weiteres verallgemeinern diirfen. Vielleicht 
bietet sich hier eine Methode, zu konkreteren Vorstellungen als 
bisher tiber die Platznahme von Graniten zu kommen. Schon 
SEDERHOLM hat den verschiedenen Fluorgehalt von verschiedenen 
alten Graniten beobachtet, und C. E. Wecmann (4) hat 1938 auf 
die Moglichkeit von Fluorfronten hingewiesen. 

Uber die Chlormetasomatose, die zur Bildung des Minerals 
Skapolith, (Na, Ca),[(AI, Si),20.4](Cl, SO4, CO3,(OH)), fiihrt, ist we- 
nig bekannt. Sunptus (6) gibt Analysen von Skapolithen mit Cl- 
Gehalten bis 3,5°, und von einem skapolithfiihrenden Kiruna- 
griinstein mit 1000 g/t Cl und 500 g/t F. Emmons und Carxrns (7) 
schatzen das Volumen der Chlorzufuhr im Philipsburg Quadrangle, 
Montana in der GréBenordnung von kmi. 

Zum Schlu8 méchte ich noch eine Bilanz der beiden Halogene 
auf der Erdoberflache vorlegen (Tab. 15), ohne auf die Schwierig- 
keiten, die eine solche Bilanzrechnung mit sich bringt, einzugehen. 
Wir sehen, da8 beim Fluor zwischen den magmatischen Gesteinen, 
den Sedimenten und dem Meerwasser die Bilanz einigermaSen 
ausgeglichen ist, d. h. wir finden in den Ozeanen nur etwa 4 des 
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Fluors der magmatischen Gesteine. Ganz anders ist es beim Chlor, 
wo wir im Meerwasser auBerordentlich viel mehr Chlor finden, als 
aus den Eruptivgesteinen stammen kann. Hier macht sich eben die 
magmatische Entgasung bemerkbar. 


Tab. 15. Geochemische Bilanz der Halogene bezogen auf lem: 
der Erdoberflaiche 


Pe ees In Sedimenten | In Meerwasser |_ Cont a 
men- Gesteinen ke/em? ke/em2 Eruptivgesteinen 
te kg/em? in den Ozeanen 
F 1,12-107 ite ae B38) © IOS 0,35 

Cl 2,4 -107 Zoe Oe 5,4 22 500 


Zusammenfassend moéchte ich noch einmal darauf hinweisen, 
da neben dem kristallchemischen Einbau an Stelle von OH und 
im Falle des Titanits, vielleicht auch von O, Einschliisse in den 
Mineralen, seien sie fest oder fliissig, sowie die in Glas gelésten 
Gase von Bedeutung sind. Es zeigt sich ferner, da{ auBerordent- 
lich groBe Schwankungen in der Verbreitung der Halogene auf- 
treten. Wir koénnen diese Schwankungen nicht, wie das manchmal 
versucht wird, mit kristallstrukturellen Uberlegungen allein erkla- 
ren, sondern wir miissen immer daran denken, daB es auch von dem 
Angebot an Halogenen abhangt, wieviel Halogene eingebaut werden 
kénnen. Die Frage, warum an einzelnen Stellen mehr Halogene 
-angeboten werden als an anderen, das ist eine Frage, die wir im 
Augenblick nur im sedimentaren Kreislauf wenigstens zum Teil 
beantworten kénnen. Viel schwieriger ist dies beim magmatischen 
Geschehen, hier ist noch viel Einzelarbeit zu leisten. 
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Anmerkung: Da in der unter 1) aufgeftithrten Arbeit etwa 140 Litera- 
turzitate verarbeitet worden sind, die zum grofen Teil im vorstehenden 
benutzt sind, habe ich die in 1) aufgefiihrten Arbeiten hier nicht noch einmal 
zitiert. 


‘Bei der Schriftleitung eingegangen am 13. Dezember 1956. 


91 257—270 5 
Festband Schneiderhéhn Stuttgart, Juni 1957 


| Neues Jb. Mineral. Abh. 


Uber die Anwendbarkeit 
geochemischer Untersuchungen zur 
stratigraphischen Kinordnung von Kieselschiefern 


Von | 


F. Leutwein, Freiberg/Sa. 


Mit 2 Tabellen im Text 


Vor einigen Jahren haben H. SCHNEIDERHOHN und Mitarbeiter 
(1949) iiber geochemische Untersuchungen iiber den Spuren- 
metallgehalt von Sedimentgesteinen berichtet. Diese Untersuchun- 
gen, an denen der Verfasser als Schiiler von H. ScHNEIDERHOHN 
beteiligt war, wurden von ihm wahrend und nach dem Kriege 
fortgesetzt und fiihrten zu einer Veréffentlichung tiber die Spuren- 
elementgehalte der thiiringischen Kiesel- und Alaunschiefer des 
Obersilurs (LEuUTWEIN 1951). In vorliegendem soll iiber einige 
kiirzlich durchgefiihrte Untersuchungen berichtet werden, in 
denen besonders geochemisch-stratigraphische Fragen in ahn- 
lichen Gesteinen untersucht wurden. Die Untersuchung des Ver- 
fassers 1951 zeigte, daB die als thiiringische Graptolithen- 
schiefer altberiihmten Alaun- und Kieselschiefer auch in geoche- 
mischer Hinsicht recht interessante Gesteine sind. Petrographisch 
handelt es sich um kohlenstoffhaltige Quarzite und quarzitische 
Tonschiefer, die nur gering metamorph beansprucht sind, schwel- 
bares Bitumen zwar nicht mehr enthalten, aber noch keine Graphit- 
fiihrung zeigen. Der Kohlenstoff liegt als optisch isotrope ,,kohlige 
Substanz‘‘ vor, die sich durch Flotation bis zu einem gewissen 
Grade vom Gesteinsanteil trennen la8t. Ferner fiihren diese Ge- 
steine, die iuBerlich vielen anderen schwarzen Kieselschiefern 
oder Lyditen ahnlich sind, z. T. beachtliche Mengen Pyrit, neben 
Spuren anderer Sulfide. Auch diese Sulfide waren durch Flotation 
von den anderen Gesteinskomponenten z. T. abtrennbar. 
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Die Untersuchung auf Spurenelemente zeigte, daB diese Sedi- 
mente durch sehr auffallige und hohe Spurenelementgehalte ausge- 
zeichnet sind. Besonders Vanadium kommt in Gehalten vor, die man 
oft nicht mehr als Spuren bezeichnen kann. Abgesehen von einer 
nicht unbeachtlichen, aber stets an kohlenstoffreiche Partien gebun- 
denen Uranfiihrung, fanden wir z. B. Gehalte von 0,5 bis max. 5kg V 
pro Tonne Gestein. Im Durchschnitt liegt der Gehalt an Vanadin und 
Molybdain zusammen bei 1 kg/t. Daneben konnten die Gehalte an 
Kupfer, Nickel, Zink, Kobalt, Chrom und mancher anderen Elemente 
quantitativ verfolgt werden; in einzelnen Proben wurden auch die 
Goldgehalte genauer untersucht. Auch dieses Element tritt hier in 
geringen Spuren syngenetisch auf, wie wir das auch vom — geo- 
chemisch ahnlichen — Kupferschiefer kennen. Wenn auch die er- 
wahnten Durchschnittsgehalte recht konstant sind, so zeigte 
eine detaillierte Probenahme doch, daB im einzelnen die Spuren- 
metallgehalte in den verschiedenen Schichten sehr stark 
schwanken. Nach unseren heutigen Erfahrungen diirften diese 
Schwankungen im urspriinglichen Sediment schon vorhanden 
gewesen sein und sind durch die Diagenese und schwache Meta- 
morphose eher ausgeglichen, verwischt worden. Die Schwankungen 
der Metallgehalte und insbesondere der Wechsel in den Konzen- 
trationsverhaltnissen einzelner Elemente zueinander beruhen in 
erster Linie auf geringfiigigen Schwankungen der faziellen Verhalt- 
nisse wahrend der Sedimentation. Wir konnten zeigen, da wah- 
rend des Gotlands in Thiiringen die Sedimentationsbedingungen 
keineswegs so ruhig verliefen wie etwa wahrend der Ablagerung 
des Lias in Schwaben. SCHNEIDERHOHN und Mitarbeiter (1949) 
zeigten an Profiluntersuchungen aus dem schwiabischen Lias 
(Posidonienschiefer), daB oft iiber viele Meter des Profils die Spu- 
renelementfiihrung, insbesondere die fiir Sapropelite typischen 
Vanadin- und Molybdingehalte anni&hernd konstant geblieben 
sind. Die thiiringischen Sedimente zeigen — bei sonst sehr gleich- 
bleibendem petrographischem Charakter und bei gleichbleibender 
Art der Fossilfithrang — haiufige Wechsel von Sapropelfa- 
zies, entstanden unter ruhigem, sauerstofffreiem, schwetelwasser- 
stoffhaltigem Wasser und von Gyttja-Sedimentation. Dar- 
unter verstehen wir mit Kresci-Grar eine Sedimentation, bei der 
das Wasser bis zum Sediment hinunter selbst noch geniigend 
Sauerstoff enthalt, um anderen Lebewesen als rein anaeroben die 
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Existenz zu ermoglichen. Im Sediment selbst herrschen aber — 
unter einer diinnen oxydierten Schicht — ebenso reduzierende, 
anaerobe, H,S-reiche Bedingungen vor wie im Sapropel. Auch der 
Pu Wert der Bodenlésungen im reduzierten Bereich ist gleich- 
artig, schwach alkalisch. Nur durch das neutrale, sauerstoffhaltige 
Wasser direkt tiber dem Sediment oder in dessen oberster Schicht 
treten fiir die Metallausfallung natiirlich etwas andere Bedingungen 
auf. Sapropelite und Gyttjaablagerungen werden daher normaler- 
weise duBerlich kaum unterscheidbar sein, aber in ihrem Spuren- 
metallgehalt abweichende Konzentrationen, vor allem aber Kon- 
zentrationsverhaltnisse haben. Mit dem langsamen Fortschreiten 
der Sedimentation riickt in der Gyttja die reduzierende Zone mit 
ihren organischen Substanzen und Sulfiden langsam nach oben, 
so daB nach und nach auch die urspriinglich dreiwertiges Eisen 
enthaltende Oberschicht des Sediments schlieBlich reduziert wird. 

Die organische Substanz sapropelitischer Sedimente setzt 
sich zusammen aus den Resten aerober Lebewesen, die in sauerstoff- 
haltigen hoheren Zonen des Meeres lebten und nach ihrem Tode 
zu Boden sanken, ebenso wie Reste von Algen (Seetang). Dazu 
kommen Reste von anaeroben Bakterien und anaeroben Benthos. 
In Gyttjen wird organische Substanz aus dem Ozean selbst nur 
dann fossil werden kénnen, wenn die Sedimentation schnell genug 
erfolgt, um diese abgestorbenen Teile baldméglichst in die reduzie- 
rende tiefere Zone zu bringen. Die am Boden des durchliifteten 
- Meerwassers sich abspielenden Verwesungsprozesse lassen nur Hart- 
teile zuriick, aber keine fossilisierbare organische Substanz. Nur 
in Gyttja-Sedimenten etwa vorhandene organische Substanz wird 
also vorzugsweise aus den Resten von im Bodenschlamm ehemals 
lebenden niederen Organismen entstanden sein und geringen An- 
teil an Plankton und héheren Lebewesen enthalten. Aus dem Ge- 
sagten wird verstindlich, warum in geochemischer und tibrigens 
auch 6lgeologischer Hinsicht so stark lateral wie temporar (also 
vertikal) wechselnde Faziesbedingungen wie die Flyschsedimen- 
tation so iiberaus interessant sind. 

Entscheidend bei all diesen Erwigungen ist die Lage der Grenz- 
oder Sprungschicht von reduzierendem, H,S-haltigem zum 
sauerstoffhaltigen Wasser. Dabei ist zu bedenken, daf die hinsicht- 
lich der Sauerstoffversorgung auf die Gyttjafazies folgende geo- 
chemische Fazies (im Sinne Pusrowatows) durch mabigen Sauer- 
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stoff-, aber hohen CO,-Partialdruck gekennzeichnet ist, bei immer 
noch schwach reduzierenden Bedingungen (Eisen ist noch zwei- 
wertig). Es ist der Bereich der Siderit-, Karbonspat-, Glaukonit- 
abscheidung. Die viel stirker oxydierende, geochemische Fazies 
der Brauneisenoolithe oder gar der Manganoolithe wird wahrend 
des Wechsels von Gyttja-Sapropelsedimentation meist nicht er- 
reicht. 

Bei kleinem Hub dieser Sprungschicht kénnen neben kohlen- 
stoffhaltigen, dunklen Sapropeliten auferlich und hinsichtlich 
ihres petrographischen Charakters vollig gleichartige, nur im 
Spurenchemismus und vielleicht biologisch unterscheidbare Gyttja- 
gesteine entstehen, Dies war in Thiiringen wahrend des Ober- 
silurs der Fail, wo die Sprungschicht wohl nur um wenige Dezi- 
meter bis Meter ihre Lage geaindert hat. Das Relief des Meeres- 
bodens mu8 so gleichmaBig gewesen sein, da8 im untersuchten 
Raum keine Teile aus diesen beiden Fazies hinausragten. Im zen- 
tralen Teil Ostthiiringens, etwa bei Ronneburg, sahen wir die 
Obersilursedimente als Bildungen eines Flachmeeres, ziemlich 
fern einer Kiiste eines im Relief schon sehr eingeebneten Festlandes 
an, also keinesfalls als flyschartige Bildungen; terrestrische geo- 
chemische Einfliisse sind in ihm kaum feststellbar — ebensowenig 
wie nennenswerte Anteile terrigenen klastischen Materials. Doch 
konnten wir zeigen, da im Kieselschieferzug éstlich des Bergaer 
Sattels -— etwa bei Plauen und Zwickau — doch schon von der 
eumarinen Ausbildung insofern abweichende Verhaltnisse bestan- 
den haben miissen, als hier neben noch vorhandenen Sapropeliten 
Gyttjasedimentation zunimmt; auch sind Anzeichen starkerer 
Beteiligung feinstklastischen Materials und eventuell Stoffzufuhr 
durch Zufliisse vom Festland zwar noch nicht sehr stark, aber 
gegentiber dem Zeulenroda-Ronneburger Gebiet doch deutlich. 
Die Gehalte an Kohlenstoff sind hier noch nicht sehr verschieden, 
doch nehmen die Gehalte an den nicht biogenen Spurenelementen 
— wie z. B. Mangan, Titan, auch Zirkon — nach Ost und Siidost 
deutlich zu gegentiber absinkenden Gehalten an den typisch bio- 
genen EKlementen wie Vanadin, Molybdan, Nickel usw. 

Das Gotland Thiiringens fiihrt dstlich und westlich des Bergaer 
Sattels zwei, durch den bisher dem Wenlock zugerechneten Ocker- 
kalk deutlich getrennte Kieselschieferhorizonte mit Graptolithen- 
fiihrung. Der obere umfaBt das Ludlow, der untere gehért zum Llan- 
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dovery. Nach unseren seither durchgefiihrten Untersuchungen ist 
hier aber zu beachten, daB der Ockerkalk nicht unbedingt zum 
Wenlock gehort. Er ist vielmehr innerhalb des unteren 
Gotlands ein im zeitlichen Profil durchaus wechselnder 
Ersatz fiir Kieselschiefer dort, wo andere Faziesverhiiltnisse 
herrschten. Wir haben es mit typischem, lateralem Fazieswechsel 
innerhalb des unteren Gotlands und Wenlocks zu tun, nicht mit 
einer innerhalb ganz Thiiringens horizontbestindigen Leitschicht 
einheitlichen geologischen Alters. 

In Ostthiiringen sind die Alaun- und Kieselschiefer vor allem 
im Gotland als Graptolithenschiefer entwickelt. Ihre Spuren- 
elementfiihrung ist sehr auffallig und auch dort nachweisbar, wo 
Graptolithen nicht mehr erhalten sind. Sogar die vielfach zu beob- 
achtende sekundare Entkohlung (Bleichung) der Schiefer hat die 
Spurenelementassoziation nicht wesentlich verandert. (Die abso- 
luten Gehalte sind freilich in den kohlenstoffreichsten Partien stets 
am héchsten, besonders, soweit es die biophilen Elemente angeht.) 

Im Gebiet des Erzgebirges und Granulitgebirges weiter éstlich 
werden die geologischen Verhaltnisse wesentlich komplizierter. Im 
stark metamorphen Erzgebirge selbst treten in Gneisen vereinzelt 
Quarzitlinsen mit und ohne graphitisches Pigment auf, denen sedi- 
mentare Herkunft zuzuschreiben ist. 

Im Granulitgebirge selbst liegen einzelne Kieselschiefer bzw. 
Graphitquarzitschollen, ebenso im sogenannten Zwischengebirge 
~ in den mehr oder weniger stark phyllitischen Partien. 

In den erzgebirgischen Phylliten sind im wesentlichen 
auf Grund ihrer Metamorphose zwei Einheiten zu unterscheiden, 
die z. T. Gesteine verschiedenen Alters umfassen, z. T. auch in der 
sogenannten tieferen Einheit dieselben Sedimente, nur tief-epi- 
zonal verformt, enthalten wie die obere, weniger metamorphe 
Einheit. 

Dazu kommen noch die nicht metamorphen Schichten des 
Kulms und Oberkarbons im Erzgebirgischen Becken, in denen 
z.T. unbedeutende Steinkohlen auftreten. Kulmische Kieselschiefer 
sind ebenfalls vorhanden. 

In all diesen palaozoischen und z. T. sicher wesentlich alteren 
Schichten treten nun Kieselschiefer auf — oder ihnen analoge 
metamorphe Gesteine. Durch Fossilien sind nur einzelne Linsen 
von Kieselschiefer als Gotland belegt — so am Nordrand des Gra- 
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nulitgebirges bei Geringswalde, an dessen Siidrand bei Franken- 
berg und nérdlich Freiberg bei Deutschenbora. 

Andere Kieselschiefer bzw. dunkle Quarzite dieses Gebietes 
werden z. T. ins Ordovicium oder Kambrium gestellt. Auch mit 
dem Auftreten algonkischer, schwarzer Kiesel- und Alaunschiefer 
— ihnlich wie in Béhmen — muB gerechnet werden. Allen diesen 
Gesteinen ist gemeinsam, daB sie fast simtlich so stark metamorph 
sind, da8 Fossilien in ihnen nicht mehr nachzuweisen sind, doch 
bleibt die Metamorphose meist noch im epizonalen Stadium. Es 
sind dunkle, kohlenstoffhaltige, geschieferte Gesteine, fiir die wie- 
derum eine Entstehung als Gyttja- oder Sapropelsediment anzu- 
nehmen ist. Die hellen, als Quarzit bezeichneten metamorphen 
Sandsteine wie der ordovizische Kollmbergquarzit wurden als 
klastische Sedimente in diese Untersuchungen nicht einbezogen. 

Die erste moderne petrographische Bearbeitung dieser Kiesel- 
schiefer gab K. H. ScHruMANN 1925. Diese Untersuchung iiber die 
Gesteine und die mineralfazielle Stellung der Metakieselschiefer 
zwischen Granulitgebirge und Erzgebirge klarte weitgehend die 
petrographische und tektonische Stellung dieser Gesteine, lief 
aber notwendigerweise bewu8t stratigraphische und sedimentolo- 
gisch-genetische Fragen auBer acht. 

SCHEUMANN Stellte fest, daB die mitten im Granulitgebirge 
hegende Schieferscholle von Schénborn nicht zum Granulit gehort, 
sondern tektonisch aufgeschoben ist, ebenso wie die Kieselschiefer 
des Siidostrandes. Er stellte ferner fest, daB sie in mineralfazieller 
Hinsicht in jedem Falle als Fremdlinge im Granulit aufzufassen 
sind, als durch tektonische Vorgiinge eingeschuppte Partien 
anderen, geringeren Metamorphosegrades. Dabei konnte er zeigen, 
daB sich die Kiesel- und Alaunschiefer bei dieser Kineto- 
metamorphose verschieden verhalten. Im nichtmetamor- 
phen Bereich ist unter Alaunschiefer einfach ein Kieselschiefer zu 
verstehen, der auf Kosten des Quarzitanteils mehr Tonmineralien 
enthalt, aus denen bei der Verwitterung des Pyrits durch freiwer- 
dende Schwefelséure Alaun entstand. Die viel quarzreicheren Kie- 
selschieferpartien konnten seinerzeit daher nicht zur Alanngewin- 
nung verarbeitet werden — beide Gesteine sind also nur modal, 
nicht prinzipiell verschieden. Bei der Metamorphose dagegen er- 
weisen sich die sogenannten ,,Alaunschiefer‘’ als wesentlich 
plastischer und geben das Gleitmittel ab, in dem die starren 
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,, Kieselschieferblicke“ glitten. Dabei bleiben nach ScurumMANNS 
Feststellungen Muscovit- und Biotitbildung in allen Quarziten, 
auch in den Alaunschiefern (und im Zement von Grauwacken) aus, 
Die Durchaderung ist rein quarzig. 

Petrographischer Habitus und Form des heutigen Vorkommens 
sind bei diesen Gesteinen durch tektonische, kinetometamorphe 
Vorginge bedingt. In vielen Fallen mu8 dabei angenommen wer- 
den, da die Gesteine dabei aus ihrem stratigraphischen Verband 
im Gesteinsprofil mehr oder weniger entfernt wurden und heute 
als verschuppte, linsenformige Kérper vorliegen. 

Die folgenden Analysen auf den Spurenmetallgehalt bezichen 
sich auf neu aufgesammeltes Material dieser Vorkommen. Dabei 
wurden von den einzelnen, kaum je anstehenden Vorkommen eine 
groBe Zahl von Handstiicken iiber den ganzen Bereich des Vor- 
kommens gesammeit und daraus durch Zerkleinerung und Ver- 
jiingen die Analysenprobe entnommen. Es handelt sich also um 
ausgesprochene Durchschnittsproben tiber das ganze betreffende 
Vorkommen. Daneben stellte uns Prof. Pietzsch liebenswiirdiger- 
weise die Aufsammlungen der geologischen Landesanstalt zur Ver- 
fiigung, in denen einige Vorkommen auch durch gréBere Zahlen 
von Handstiicken belegt waren. Von diesen wurden Splitter ab- 
geschlagen und zu Sammelproben vereinigt. Hier ist die Durch- 
schnittsbildung natiirlich nicht so gut wie im ersten Fall, aber fiir 
unsere Zwecke zureichend. 

Giinstiger ware — besonders zur Deutung des Wechsels fazieller 
Verhaltnisse — eine eingehende Probenahme einzelner, isolierter 
Straten. Abgesehen davon, daS Schieferung und Schichtung in 
diesen Gesteinen nicht zusammenfallen und daher eine Isolierung 
einzelner Straten ohnehin nicht moglich ware, liegt in denVorkom- 
men soviel kleintektonische Zerstiickelung vor, daB ein Aushalten 
bestimmter Horizonte auch nur auf einige Meter kaum je méglich 
ist. Dazu kommen die sehr schlechten AufschluBverhaltnisse, die 
eine einigermaBen zuverlassige Durchschnittsprobe nur durch 
Lesesteinaufsammlung méglich machen. Da diese Gesteine aber 
recht frisch sind, schwer verwittern und auch in den Fugen Ver- 
witterungslésungen keinen Angriff gestatten, ist das Material von 
 gekundiren Auslagerungsprozessen frei. 

Die spektrographischen Analysen selbst wurden nach Auf- 
schluB einer groBen Einwaage (1g) losungsspektralanalytisch in 
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derselben Weise durchgefiihrt, wie seinerzeit fiir die thiiringischen 
Kieselschiefer angegeben (LEUTWEIN 1951). Es ist wichtig, das zu 
betonen. So gut und bequem die Untersuchung von Proben direkt 
als Pulver im Lichtbogen oft ist (Verfahren nach GOLDSCHMIDT- 
Mannxopr-Perers) — die ,,Einwaage“ ist bei dieser Methode 
sehr klein (einige Milligramm) und repriisentiert bei geochemischen 
Sedimentuntersuchungen meist nicht zuverlassig genug den Durch- 
schnitt der Probe. Bei der Untersuchung von isolierten Einzel- 
mineralien liegen die Verhaltnisse natiirlich véllig anders. 


Probe 1 ist hell bis dunkelblaugrauer Schiefer von Frauenholz bei 
Altenhain, sehr wahrscheinlich pragotland (algonkisch). 

Probe 2 besteht aus blauschwarzen, milden Alaunschiefern und Kiesel- 

schiefern von Miihlbach, StraBe nach Hausdorf. Sehr wahr- 

scheinlich Gotland. 

Quarzite und blaugraue, milde Schiefer — wahrscheinlich ordo- 

vizischen Alters von der Felswand im Ort Miihlbach selbst; die 

hier eingeschuppten Kiesel- und Alaunschiefer des Gotlands 
wurden nicht in die Probe einbezogen. 

Probe 4 Helle und dunkelblaugraue Schicfer vermutlich pragotlandischen 
(algonkischen?) Alters. Fundort kleiner Steinbruch gegentiber 
der Einmiindung der StraBe Gasthof Obermithlbach-Mihl- 
bach. 

Probe 5 Alaun- und Kieselschiefer des unteren Graptolithenhorizontes des 
Gotlands, groBer Steinbruch 500 m vom Gasthof Obermihlbach 
am Wachtelberg an der Strafe nach Berthelsdorf. 

Probe 6 Milde, graublaue und schwarzblaue Schiefer, teilweise grau- 

wackenartig. Alter unsicher, wahrscheinlich pragotland, jeden- 

falls nicht Kulm. Fundort: groer Steinbruch 500 m N der Rott- 
luffer Mihle. 

Kiesel- und Alaunschieferlesesteine auf den Feldern des ,,Brem- 

rich-Berges* bei Hausdorf (sog. ,,Graphitquarzite‘). 

Probe 8 p 402 n Mithlbach S 2 4 Gotland. Kieselschiefer (schwarz). 

Probe 9 bei Sachsenburg und Dreiwerden, dunkle Schiefer (Kiesel- 
schiefer). 

Probe 10 Waldchen 200 m W 305,3 Schénborn, Graphitquarzit. 

Probe 111 km W Langenstriegis bei Eleonore, Quarzitschiefer der 
Glimmerschiefer-Formation q. 

Probe 12 SO vom Bhf. Erdmannsdorf (am Alaunbichel), kohlenstoff- 
reicher Quarzit-Schiefer. 

Probe 13 Anschnitt der Reichsautobahn siidl. Wittgenudorf, schwarzer 
Kieselschiefer. 

Probe 14 SO von Roéhrsdorf; Reichsautobahn, Kieselschiefer. 

Probe 15 Treppenhauer am Muldenufer; Sekt. Frankenberg, Graphit- 
Quarzit-Schiefer. 
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Zum Vergleich wurden einige zweifellos algonkische Kiesel- 
schiefer Béhmens untersucht, deren Proben in der gleichen Weise 
genommen und analysiert wurden. Die Analysen Nr. 1—5 (Tab. 2) 
auf Seite 265. (Die Analysen Nr. 3—5 wurden schon 1951 vom Ver- 
fasser ver6ffentlicht.) 

In der hier aufgefiihrten Auswahl einiger Spurenelemente 
kommt dem Zirkon wohl in erster Linie die Aufgabe zu, eine ge- 
wisse Beteiligung klastischen Materials beim Aufbau des Sediments 
nachzuweisen. Als biogenes Element spielt es u. W. keine Rolle, 
auch ist es iondispers im Meerwasser nur in ganz geringer Menge 
vorhanden. So ist es nicht verwunderlich, da8 wir Zirkonspuren 
gerade in den beiden Sedimenten finden, die wir auch aus anderen 
Griinden nicht fiir reine Faulschlamm- baw. Gyttjaderivate halten 
diirfen; den mutmaBlich ordovicischen Quarzit von Obermiihlbach 
und das — sicher sehr alte Gestein von der Rottluffer Miihle. 

Andere Elemente — wie Vanadin, Molybdan undz. T. wohlauch 
Nickel — sind in ihrer Ablagerung zweifellos eingeschaltet gewesen 
in biologische Prozesse und angereichert worden durch Lebensvor- 
ginge, bei denen niedere Organismen, besonders Bakterien und 
das Zooplankton eine wesentliche Rolle spielten. AuBerdem ist 
ihre Ausfallung und Anreicherung z. T. auch direkt abhangig 
gerade von den mehr oder weniger anaeroben, reduzierenden 
Faziesbedingungen, unter denen diese Gesteine entstanden sind, 
also vom Redoxpotential (und p,-Wert) im betreffenden Sedimen- 
tationsraum. Dies diirfte vor allem fiir Blei, Kupfer, Zink und viel- 
leicht auch Uran zutreffen. Wir konuten seinerzeit zeigen, daB in 
der ausgesprochenen Sapropelfazies meist Vanadin und 
Molybdian besonders angereichert werden, in Gyttjasedimen- 
ten fallt die Anreicherung von Blei, Zink, Kupfer und beson- 
ders Nickel auf — letzteres vor allem in Flyschsedimenten aus 
dieser Fazies. Dies gilt natiirlich nur, falls , normale“ geochemische 
Verhaltnisse vorausgesetzt werden kénnen, die z. B. bei der eben- 
falls sicher eusapropelitischen Bildung des mitteldeutschen Kupfer- 
schiefers nicht gegeben waren. Wie hoch die Anreicherung dieser 
Elemente jeweils geht, hingt z. T. davon ab, wie schnell die Sedi- 
mentation erfolgt, wie gut die betreffenden reduzierenden Fazies 
entwickelt waren, ob sie etwa jahreszeitlich durch Strémungs- oder 
andere Vorginge gestort wurden und wieviel von diesen Elementen 
denn tatsaichlich in dem betreffenden Sedimentationsraum vor- 
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handen waren. Limnische Sapropelite aus dem norddeutschen 
Postglazial enthalten auch in rezenten Beispielen zwar ebenfalls 
stets diese ,,typischen“* Sapropelelemente (LEurwern 1957) — 
nur liegen die absoluten Gehalte erheblich tiefer als z. B. in den 
Ablagerungen gleichartiger Fazies in der heutigen Ostsee, und die 
gleichartigen eumarinen Sedimente in der noérdlichen Nordsee 
oder im Schwarzen Meer haben noch héhere Gehalte. 

Das heiBt, daB die Assoziation dieser Spurenelemente 
selbst charakteristisch ist fiir reduzierende fazielle 
Bedingungen und von der stratigraphischen und paliao- 
geographischen Situation ziemlich unabhangig ist. Nur 
die absoluten Gehalte sind natiirlich abhingig vom ,,Angebot‘‘ — 
also z. B. marin fast stets hoher als in limnischer, sonst gleichartiger 
Fazies. Es ist daher nicht verwunderlich, da8 wir in allen Sedimen- 
ten aus den beiden reduzierenden Faziesbereichen — vollig unab- 
hangig vom geologischen Alter — abhangig héchstens beziiglich 
der absoluten Konzentration von palaogeographischen Bedingun- 
gen — sehr ahnliche Assoziationen gerade dieser biophilen bzw. 
durch Schwefelwasserstoff und eventuell adsorptiv durch kohlige 
Substanz leicht abscheidbaren Elemente wiederfinden. 

Daneben gibt es noch Elemente, die nicht oder nur gelegentlich 
als biophile Elemente anzusprechen sind, die wohl zumeist in iondis- 
perser Form im Meerwasser vorliegen und tiber das Wasser der Boden- 
sedimente (sog. Schlammwasser), sei es durch Ausfallung, sei es durch 
adsorptive Bindung, in die marinenSedimente gelangen. Bor, die hier 
nicht untersuchten Alkalien, aber auch die Erdalkalien wie in unse- 
rem Fall Barium und Strontium diirften hierher gehoren. Von der 
Fazies der Sedimentbildung selbst sind sie — soweit wir nicht rein 
klastische Sedimente betrachten — dagegen ziemlich unabhangig. 
Bor z. B. diirfte in erster Linie fiir Sedimentation im marinen Bereich 
bezeichnend sein, fast unabhingig von der sonstigen Fazies. 

Hier ist besonders das Verhaltnis von Barium zu Stron- 
tium wichtig. Beide Elemente sind sich chemisch recht ahnlich, 
stehen sich naher als etwaCalziumundStrontium. IhreAnreicherung 
in Sedimenten diirfte also weitgehend durch die gleichen physika- 

lisch-chemischen GesetzmaBigkeiten bedingt sein und damit das 
Konzentrationsverhiltnis im damaligen Meerwasser des betr. 
Sedimentationsraumes widerspiegeln — nicht aber die faziellen 
Verhiltnisse, wie dies bei V, Mo usw. der Fall ist. Das Verhaltnis 
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dieser Elemente zucinander miiBte also bei Sedimenten (besonders 
Gesteinen der Hydrolysat-Gruppe im Sinne GoLpscHMIDTs) eines 
Sedimentationszyklus annihernd konstant bleiben, jedenfalls, so- 
weit wir Gesteine annahernd gleicher chemischer und mineralogi- 
scher Zusammensetzung betrachten. Da wir hier relativ groBraumige 
Gebiete untersuchen, ist hier — wie bei den meisten anderen geo- 
chemischen Methoden — nicht die einzelne Analyse, sondern die 
statistisch auszuwertende Untersuchung gro8er Analysenzahlen 
bedeutsam. Aus den vielen seinerzeit vorgelegten Analysen aus dem 
Gotland Thiiringens ergibt sich in den Alaun- und Kieselschiefern 
ein Ba/Sr-Verhaltnis von 2 bis 10, Schwerpunkt bei etwa 5, wobei 
die absoluten Sr-Gehalte von etwa 50 g/t bis 200 g/t reichen. 

Auch in den hier vorgelegten Analysen haben die zweifelsfrei 
dem Gotland zugehérigen Proben Ba/Sr-Werte von 2—10, wahrend 
die algonkischen Kieselschiefer Verhaltniszahlen von 10 und dariiber 
aufweisen, bei iibrigens meist sehr geringen absoluten Sr-Gehalten. 

Es ist hier nicht der Ort zu untersuchen, wieweit diese Beob- 
achtungen mit der von WinoGRapow aufgestellten These tiberein- 
stimmen, nach der das Ca:Sr-Verhaltnis im Laufe des geologischen 
Geschehens immer mehr zugunsten des Strontiums verschoben 
wird, je jiinger die untersuchten Kalksteine sind. 

Bemerkenswert ist jedenfalls die Tatsache, daB sich die durch- 
aus isofaziellen Alaun- und Kieselschiefer des Gotlands und Algon- 
kiums unseres Gebietes deutlich durch das Verhaltnis von Barium 
zu Strontium unterscheiden, wobei die alteren Sedimente auch abso- 
lut wesentlich geringere Durchschnittswerte an Strontium aufweisen. 
Die bis jetzt problematische Stellung der Graphitquarzite (Kiesel- 
schiefer) des Bremrich bei Hausdorf ist damit wie folet zu bewerten: 

Auf Grund der hoheren Nickel- und geringen, aber deutlichen 
Gehalte an Vanadin und Molybdin diirften diese Gesteine eher in 
einer Gyttja — als Sapropelfazies entstanden sein. Ihr Ba/Sr-Wert 
von 10 lat prasilurisches Alter — und damit kommt in unserem 
Gebiet nur Algonkium in Betracht — als sehr wahrscheinlich er- 
scheinen. Das gleiche ist von den Kieselschiefern bzw. Graphit- 
quarziten der Proben 10 — Schénborn, 11 — Langenstriegis zu 
sagen, wahrend das sehr ahnliche Gestein der Probe 15 (Treppen- 
hauer) eher dem Gotland zuzuordnen ist. 

Die vorliegende Untersuchung zeigt, da8 unabhingig vom 
Alter das Auftreten oder Fehlen bestimmter Spurenelemente von 
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der Fazies in dem betreffenden Sedimentationsraum abhingig ist. 
Das gilt im Bereich der Sapropel- und Gyttjafazies vor allem fiir 
die stark redoxempfindlichen Elemente Vanadin und Molybdiin, 
sowie fiir einige ebenfalls biochemisch wichtige andere Schwer- 
metalle. Diese in erster Linie von der Fazies abhangigen Elemente 
sind kaum fiir stratigraphische Aussagen brauchbar. Die absolute 
Hohe der Gehalte dieser Elemente ist natiirlich von verschiedenen 
Faktoren, z. B. von der in dem betreffenden Meerwasser tatsiich- 
lich vorhandenen absoluten Mengen abhingig — aber selbst in lim- 
nischen Faulschlimmen glazialer:Herkunft fehlen sie nicht, wie 
Verfasser (1957) zeigen konnte. Auch hier ist aber das Verhaltnis 
dieser Elemente zueinander durchaus als Indiz fiir fazielle Aus- 
sagen zu verwenden. Da aber Gyttja- und Sapropelfazies auf sehr 
engem Raum einander oft abwechseln kénnen, miissen sie bei der 
Diskussion der Ergebnisse meist zusammengefaBt werden. Unter- 
suchen wir dagegen die Verteilung von mindestens zwei einander 
einigermafen ahnlichen Elementen, deren Anreicherung im Sedi- 
ment jedenfalls nicht von biologischen oder redox-Faktoren ab- 
hangig ist, so gewinnen wir fiir stratigraphische Aussagen weitere 
Parameter. Innerhalb gleichalter und in gleichen Meeresbecken 
ausgeschiedener Sedimente mu das Verhaltnis dieser Elemente 
zueinander (nicht ihre absolute Konzentration) natiirlich so lange 
einigermaBen konstant sein, als wir mit einer gleichmaigen Zusam- 
mensetzung des Meerwassers und dem Fehlen gréSerer ungleich- 
maBiger Zufuhr klastischen Materials vom Festlandrechnen kénnen. 

Innerhalb der Kieselschieferhorizonte verschiedenen geologi- 
schen Alters hat sich hier das Paar Barium/Strontium als brauch- 
bar erwiesen. Weitere Untersuchungen in groBem Rahmen und 
auch in Ausdehnung auf andere Sedimentationstypen sind erfor- 
derlich zur Priifung auf die weitere Anwendbarkeit dieser Unter- 
suchungsmethode. 


Zusammenfassung 


Ausgehend von friiheren Untersuchungen von H. SCHNEIDER- 
HOHN und seinen Schiilern iiber Spurenmetallgehalte in Sedimenten 


_ werden die in Form von einzelnen Linsen vorkommenden Kiesel- 


schiefer, Graphit-Quarzite und ahnliche Gesteine am Nordrand des 
Erzgebirges und aus dem Granulitgebirge untersucht. Fiir einige 
dieser Vorkommen ist durch Fossilien obersilurisches Alter belegt. 


270 F. Leutwein, Uber die Anwendbarkeit usw. 


Von anderen fehlen Altersangaben, doch ist auf Grund ihrer geolo- 
gischen Stellung damit zu rechnen, da8 Kulm, Gotland, Ordovi- 
cium oder Algonkium in Betracht kommen. Die Untersuchungen 
zeigen, daB bestimmte Elemente, vor allem die biophile Gruppe V, 
Mo, Ni usw., in erster Linie charakteristisch sind fiir die geologische 
Fazies. Alle hier untersuchten Gesteine gehéren Sapropel- bis 
Gyttjabereichen an. Aus den Konzentrationsverhaltnissen solcher 
Elemente, die keine biophile Bedeutung haben, kénnen unabhangig 
von der Fazies im palaiogeographischen Sinne gleichzeitige Bildun- 
gen zusammengefaft bzw. unterschieden werden. Soweit man von 
klastischen Elementen absieht, miiBte das Verhialtnis dieser Ele- 
mente zueinander — als Beispiel wird das Ba/Sr-Verhaltnis disku- 
tiert — innerhalb eines Sedimentationszyklus annaéhernd konstant 
bleiben. Es li8t sich daher zunachst entscheiden, ob an Hand ihres 
petrographischen Habitus und ihres Gehaltes an biochemischen 
Spurenelementen durchaus isofazielle Gesteine gleichalt sind oder 
nicht. Durch Vergleiche mit ahnlichen Gesteinen aus dem boh- 
mischen und Lausitzer Algonkium wird wahrscheinlich gemacht, 
da ein Teil der hier untersuchten kohlenstoffhaltigen Quarzite 
algonkisches Alter hat, jedenfalls aber dem Prasilur angehdrt. 
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Les convergences dans la classification 


métallogénique 


par 


E. Raguin, Paris 


Résumé: Les cas de convergence métallogénique semblent fréquents 
par suite d’évolutions différentes tendant vers un méme équilibre déterminé. 
Ils rendent précaires les classifications métallogéniques usuelles, quand l’évo- 
lution géologique des gisements n’a pu étre précisée. 


Il existe en métallogénie des effets de convergences dues a la 
tendance vers un certain équilibre par des voies diverses. A cet 
égard on peut s’inspirer de la pétrogénése. Si la métallogénie a 
aidé la pétrogénése a arriver a une meilleure compréhension des 
phénomeénes de métasomatose, réciproquement la pétrogénése nous 
impose l’importance du concept d’équilibre physico-chimico- 
minéralogique, qui est fondamental dans le métamorphisme et le 
plutonisme. Ce concept est, 4 notre avis, d’une grande importance 


aussi en métallogénie. 


Les émanations et solutions métalliféres ont une action lente 
et graduelle, comme Vindiquent les paragénéses topominéralogi- 
ques et les métasomatoses. Elles ont donc souvent la possibilité 
d’aboutir 4 des formations proches de l’état d’équilibre. Les 
données initiales pouvant étre différentes, il s’ensuit a l’équilibre 
une convergence de gisements de types différents, ¢’est-a-dire ayant 
suivi une évolution différente. Les paragénéses a l’équilibre seront 
approximativement les mémes. Cependant les structures des 
minerais, susceptibles de refléter quelque chose de |’évolution 

-suivie, pourront demeurer quelquefois différentes et significatives. 


Nous allons examiner quelques exemples de convergences 
métallogéniques. 
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Convergence de sédimentaire chimique et hydrothermal 


Le «sédimentaire chimique » sera éventuellement «volcanique 
exhalatif », et hydrothermal se réduira parfois au téléthermal. 
L’exhalatif ressemble au téléthermal quand l’apport est de faible 
variété chimique, et 4 hydrothermal franc dans le cas contraire. 
D’autre part nous comprenons les gisements sédimentaires au sens 
large: c’est-a-dire que leur minéralisation peut n’étre pas stricte- 
ment contemporaine du dépét, mais peut étre parfois un peu 
postérieure et concentrée dans le sédiment non encore recouvert 
de couches sédimentaires importantes nouvelles et non encore 
lapidifié. Elle peut ainsi adopter une structure métasomatique. 


Manganése 


Les gisements sédimentaires de manganése antécambriens au 
Sud de l’Atlas, tels que Idikel, Guettara, probablement volcaniques 
exhalatifs (arsenic et plomb dans la paragénése), sont minéralisés 
essentiellement en braunite (7). Ils ont pour contre-partie des 
filons épithermaux 4 paragénése analogue dans les rhyolites de 
la région, particuliérement prés de Ouarzazate (2). Le cas est 
particuliérement net au gisement de Tiouine, qui a été l’objet 
d’une belle monographie récente (3). Dans le bassin antécambrien 
de Tiouine sont intercalées de nombreuses couches sédimentaires 
de braunite et manganite. Dans le socle qui supporte ces formations 
on trouve des filons & méme paragénése. Bien entendu, nous 
admettons avec les auteurs qu’un remplissage filonien per des- 
censum est exclu, vu Pimportance et la forme des filons, ainsi que 
la structure du minerai plus cristallin que celui des couches. 


Magnésium 


Le gisement de magnésite sédimentaire chimique de Bela 
Stena en Yougoslavie (4), dans une série lagunaire a tufs voleani- 
ques, forme une puissante lentille d'une magnésite compacte 
semblable au type classique des filons au sein des massifs de 
serpentine. 


Pyrite 


La formation de pyrite syngénétique sédimentaire, par petits 
cristaux dispersés dans des roches sédimentaires variées, est 
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trés banale. Elle est semblable a celle disséminée dans les épontes 
de beaucoup de filons hydrothermaux sur une épaisseur souvent 
importante. Mais ce ne sont pas des gisements de pyrite. Comme 
gisements sédimentaires, nous avons d’abord les couches de pyrite 
oolithique associées aux minerais de fer oolithiques (Wabana, 
Cleveland Hills); puis les couches de pyrite plus massive associées 
a d’autres gisements de fer (Lahn-Dill, Michipicoten). Alors que 
parmi les types hydrothermaux nous trouvons des amas de forme 
quelconque (Gavorrano, Chypre), ou des amas plats dans des 
schistes suivant des shear-zones ou des contacts tectonisés d’assises 
différentes (Province d’Huelva, Sain-Bel), il existe beaucoup 
dautres amas plats que l’on peut hésiter a attribuer 4 l'une ou a 
Vautre catégorie. 

L’hésitation est d’autant plus justifiée que les gisements 
pyriteux se distinguent par l’aspect massif de la concentration 
et la simplicité de la paragénése, dans les deux types: circons- 
tance qui ne facilite pas la distinction, puisque rien de bien carac- 
téristique ne se dégage dans la plupart des cas. Des structures 
métasomatiques peuvent se rencontrer méme dans des pyrites 
sédimentaires, cristallisées pendant la diagénése du sédiment. 
Peut-étre l’étude des éléments-traces dans la pyrite aidera-t-elle a 
distinguer les deux catégories (5). Ou encore la proportion des 
isotopes du soufre. 

A Meggen (6) la paragénése du gisement sédimentaire volcano- 
exhalatif est analogue 4 une paragénése hydrothermale a pyrite, 
blende, barytine. Mais la structure du minerai est caractéristique 
de la sédimentation chimique trés particuliére. 


Convergence de sédimentaire chimique et altération météorique 


Nickel 


Le gisement sédimentaire de garniérite de Larymna, pres 
Chalkis, en Gréce, a pour contre-partie les classiques gisements 
d’altération dans des poches de la surface des serpentines, comme 
ceux de Nouvelle-Calédonie. On connait d’ailleurs dans ceux-ci des 
matériaux remaniés a ciment de garniérite: la garniérite y contient 
des graviers récents et méme des insectes (A. Lacrorx). De telles 
formations font la liaison entre les deux types. 
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Uranium 


Le gisement d’uranocircite (autunite barytique) d’Antsirabe, 
Madagascar, est sédimentaire dans des argiles tourbeuses. Les 
gisements d’autunite secondaire du Limousin, France, sont dus 
4 Valtération superficielle de granite contenant des filons de pech- 
blende. 


Convergence de sédimentaire métamorphique et hydrothermal 


Il s’agit d’un degré élevé d’hydrothermalisme. La transforma- 
tion métamorphique & partir du faciés sédimentaire primitif, est 
importante. P. Rampour a mis en évidence le nouvel équilibre 
atteint par métamorphisme pour l’exemple du célébre gisement 
W@uranium et or du Rand (7). Comme il Vindique, ce cas doit 
étre assez fréquent bien que généralement méconnu. 


Convergence de sédimentaire exhalatif métamorphique et 
ségrégation de roche plutonique 


Certains des gabbros du cortége des ophiolites des chaines de 
montagnes sont des laves basiques recristallisées. Citons par 
exemple les gabbros du Queyras dans les Alpes franco-italiennes (8). 
On peut penser que ce phénomeéne est assez général. Les gisements 
sulfurés liés & ce voleanisme et métamorphisés demeurent associés 
aux néogabbros produits par le méme métamorphisme; ils res- 
semblent a des ségrégations de roches plutoniques. 


Dans la chaine calédonienne de Norvége, le gisement de 
Stord6é a été interprété comme sédimentaire exhalatif 4 cause du 
faciés fin et carburé du minerai et de l'association 4 des jaspes 
rubanés (9). Mais on peut se demander si, parmi les nombreux 
autres gisements pyriteux stratoides de la méme chaine, un bon 
nombre, interprétés classiquement comme ségrégations de roches 
basiques plutoniques, n’a pas la méme origine voilée par un 
métamorphisme postérieur important. Si toutefois nous parlons de 
convergence, ¢’est que nous pensons que certains des amas de 
sulfures voisins des gabbros et amphibolites orogéniques restent 
de classiques ségrégations. Car il y a des gabbros et péridotites qui 
sont réellement des roches plutoniques originelles, en particulier 
ceux qui ont des auréoles de cornéennes ou de skarns métalliféres. 
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Convergence de tardi-hydrothermal ascendant et de supergéne 


A la fin des paragénéses hydrothermales, on rencontre souvent 
une phase minéralogique de plus basse température, A sulfures et 
sulfosels de cuivre, argent, métaux natifs, produits analogues a 
ceux de la cémentation supergéne. Le cas est typique dans les 
gites xénothermaux. 


Les gisements stanno-argentiféres de Bolivie paraissent 
présenter, dans certaines mines, la superposition des deux caté- 
gories convergentes. La minéralisation riche argentifére est en 
grande partie ascendante, comme il ressort de la zonalité des 
paragénéses (10); mais elle est aussi pour une part en dépendance 
de la surface topographique. 


Aux mines de Bor, Yougoslavie, on trouve abondance de 
covelline et chalcosine dans les deux phases. Seule la différence de 
structure de ces minéraux permet de distinguer ces deux phases (11). 


Convergence de gisements hypothermaux et gisements liés aux 
auréoles de roches plutoniques 


Les gisements hypothermaux sont soit filoniens, soit en 
«imprégnations diffuses ». Les gisements liés aux roches plutoniques 
sont soit pyrométasomatiques, soit des ségrégations sulfurées 
plutoniques. En principe la distinction pourrait se baser sur le 
- fait que, dans le second cas, les minéraux métalliques sont en 
équilibre avec les silicates de la roche plutonique. Mais il n’en est 
pas toujours ainsi: dans une ségrégation ayant effectué une 
certaine migration 4 quelque distance de la roche plutonique ou 
s’étant formée tardivement, les sulfures peuvent n’étre plus en 
équilibre avec les silicates primaires, mais seulement avec des 
silicates hydratés de caractére tardi-plutonique (amphiboles vertes, 
épidote, etc.). 

La célébre mine de Sullivan en Colombie Britannique a une 
paragénése pyrométasomatique, avec une forte épaisseur de roche 
tourmalinisée au mur et le développement de sortes d’adinoles au 
toit. Pourtant il n’y a pas de roche plutonique en relation immédiate, 
et le gisement est considéré comme hypothermal. Les gisements de 
Sudbury ont été interprétés longtemps comme des ségrégations de 
roches basiques. Ce sont les données géologiques (Age relatif des 
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diverses roches intéressées par la minéralisation, relations avec les 
zones fracturées), qui ont conduit a reconnaitre leur caractére 
hypothermal. 


Quelques conséquences 


(1). — Ilest normal de trouver rassemblés des gisements conver- 
gents pénécontemporains, par suite d’une commune tendance vers 
un certain équilibre. On connait des filons métalliféres voisins de 
gisements sédimentaires & méme paragénése. Nous avons cité 
Tiouine, Maroc, pour le manganése. Le cas n’est pas isolé dans la 
littérature; mais il faut évidemment craindre la confusion avec une 
remise en mouvement trés postérieure d’une méme minéralisation. 
Une étude géologique compléte est nécessaire pour résoudre 
Valternative. On connait aussi des minerais de substitution au 
voisinage de gisements sédimentaires de méme paragénése. Citons 
les puissantes sidérites du district de Michipicoten, Canada, 
remplagant des laves, sous les couches de la formation ferrifére 
sédimentaire du Lac Supérieur, siliceuse et rubanée, 4 oxyde de 
fer et aussi a sidérite. Des rapprochements de ce genre paraissent 
fréquents dans les districts 4 gisements sédimentaires exhalatifs. 


(2). — Une classification des gisements métalliféres d’aprés la 
paragénése et Penvironnement géologique n’est pas sire a cause de 
ces convergences. Notons cependant que l’étude précise des struc- 
tures micro- et macroscopiques des minerais peut fournir quel- 
quefois des éléments de distinction que la paragénése ne donne pas, 
surtout dans le cas de minerais a affinités sédimentaires. 


Cette faiblesse de la classification en usage, qui provoque 
maints désaccords entre diverses interprétations d’un méme gise- 
ment par des spécialistes qualifiés, explique la désaffection des 
mineurs pour une telle classification, et leur tendance & souhaiter 
des classifications strictement descriptives. Cette idée est dé- 
veloppée par F. BLonpEt (12) & propos des gisements de fer. 


Pour faire progresser la systématique des gisements métalli- 
féres dans un esprit génétique, il nous parait nécessaire de s’appuyer 
sur une classification géologico-métallogéniyue, ot lévolution 
géologique du milieu intervient. Le point de vue historique est 
essentiel, avec une «analyse structurale » aussi précise que possible 
au sens de C. KE. Weemann. L’étude géologico-métallogénique 
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nous semble une des caractéristiques heureuses de l’oeuvre du 
Professeur H. ScHNEIDERHOEN et il nous est agréable de le souligner 
dans ce Livre Jubilaire. La classification ébauchée par P. Nicer 
(13) répond aussi a cette préoccupation pour les gisements hypo- 
génes. 


12. 


13. 
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Die Entstehung der Outokumpu-Erze im Lichte der 
tektonisch-metamorphen Stoffmobilisierung 
Von 
Martti Saksela, Helsinki 


Mit 4 Abbildungen im Text 


Allgemeines 


Es ist ein groBes Verdienst Hans ScHNEIDERHOHNS, daB er in 
den letzten Jahren die Aufmerksamkeit auf die Lagerstatten- 
regeneration gelenkt und mit Nachdruck die wichtige Rolle der 
tektonisch-metamorphen Stoffmobilisierung bei der Bildung der 
Erzlagerstatten hervorgehoben hat. Im Jahre 1952 schlug er, wie 
bekannt, eine teilweise neue genetische Lagerstattengliederung auf 
geotektonischer Grundlage vor, worin die endogenen Lagerstatten 
in drei Hauptgruppen eingeteilt sind: I. Magmatische Lagerstatten 
der Normalabfolge in Urorogenen. II. Regenerierte Lagerstatten 
und JII. Lagerstatten der metamorphen Abfolge in den alten 
prakambrischen Schilden (SCHNEIDERHOHN 1952, S. 58). Diese 
interessante Gliederung hat schon regen Meinungsaustausch her- 
vorgerufen, und sie hat auch die erste Anregung zu den folgenden 
Zeilen gegeben. Die Einwendungen, die ich gegen eine derartige 
Kinteilung der Erze vorzubringen habe, verringern keineswegs die 
belebende Einwirkung der neuen Gliederung auf die lagerstitten- 
kundliche Forschung, und es ist meine Absicht nachzuweisen, daB 
die Gedanken meines verehrten Kollegen mutatis mutandis 
sich auch auf die Grundgebirgserze anwenden lassen. 

Ks scheint mir, als ob die Erzvorkommen der alten prakambri- 
schen Schilde in der ScuNEIDERHOHNschen Lagerstiitten-Glie- 
derung stiefmiitterlich behandelt worden wiiren; eine eingehendere 
genetische Gruppierung dieser Lagerstatten wiire, von ganz ver- 
einzelten Ausnahmen abgesehen, ja iiberhaupt nicht méglich. 
SCHNEIDERHOHN (1952, S. 82) schreibt: ,,Diese Lagerstitten der 
alten Schilde gehéren nach allen ihren paragenetischen und 
strukturellen Kennzeichen weder in die magmatische Abfolge der 
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Ur-Ur-Orogene noch in eine regenerierte Abfolge der jiingeren 
Orogene. Sie bilden véllig eine Gruppe fiir sich, zu der als durch- 
gingiges und nicht zu tibersehendes Kennzeichen ausschlieBlich 
ihre metamorphe Mineral- und Strukturfazies gehirt. Wie sie im 
einzelnen zu gliedern sind, das ist Aufgabe der Zukunft.‘‘ Auch 
sagt SCHNEIDERHOHN, man lege iiberhaupt immer wieder viel zu 
groBen Wert darauf zu erforschen, was das eigentlich alles fiir Lager- 
statten vor der Metamorphose waren, und er michte der Frage 
nach der primaren Entstehung erst in zweiter Linie nachgehen. 
Etwas spater erwihnt ScHNEIDERHOHN (1953, S. 225) u.a., daB 
in den prakambrischen Schilden ,,fast stets eine Kombination 
mehrerer, oft vieler, im einzelnen nicht mehr oder kaum mehr 
unterscheidbarer, trennbarer und datierbarer Ereignisse und Ab- 
folgen sich zu einem véllig unentwirrbaren Komplex vereinigt 
haben.‘ In diesem Zusammenhang bemerkt er auch, daB Hans 
CLoos einmal das Grundgebirge Finnlands als_,,versteinerten 
Unsinn“ bezeichnet hat, und daf er selbst bei den Lagerstiitten 
im Grundgebirge manchmal von ,,paragenetischem Unsinn“ reden 
mochte. Die dritte Lagerstattengruppe kann nach ScHNEIDER- 
HOHN ,,im Interesse einer sauberen rationellen Systematik*' nicht 
entbehrt werden. 

Meiner Meinung nach sind hier die Schwierigkeiten der geo- 
logischen Forschung im Bereiche des Grundgebirges in sehr 
hohem Mae iibertrieben worden. In den Gesteinen der Super- 
krustalformationen dieser Gebiete sind noch, trotz ihrer meta- 
morphen Uberprigung, oft schéne Primarstrukturen zu sehen, und 
die Bildungsgeschichte der Gesteine und Formationen ist meisten- 
- teils in geniigender Weise festzustellen. Es ist auch mdglich, die 
tektonische Entwicklung wenigstens in groBen Ziigen klarzulegen. 
Es sei erwihnt, da die Regionalmetamorphose stellenweise sogar 
in tiberraschend geringem Mase imstande gewesen ist, die Primar- 
strukturen der Gesteine zu verwischen und zu vernichten. Als 
Beispiel dafiir fiihre ich nur das klassische Gebiet SEDERHOLMs, 
die Schieferzone von Tampere, SW-Finnland, an. — Das ungewohn- 
lich reichliche Vorkommen der Intrusivgesteine legt der erfolg- 
reichen Untersuchung des Grundgebirges keine prinzipiellen und 
‘uniiberwindlichen Hindernisse in den Weg. 

Was speziell die Erze des Grundgebirges betrifft, so hat die 
lagerstaittenkundliche Forschung unter diesen mehrere Vorkommen 
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nachgewiesen, die ihrer urspriinglichen Entstehungsweise nach 
unzweideutig normalmagmatisch oder sedimentogen sind. Obschon 
diese Vorkommen mehr oder minder metamorphosiert sind, so ist 
es wohl klar, daB sie zu den Erzen der magmatischen, resp. der 
sedimentiiren Abfolge zu rechnen sind. Es gibt aber noch obendrein 
Falle, wo meines Erachtens die Lagerstatte erst durch tektonische 
Metamorphose (im Sinne ANDREATTAS; 1953, S. 132) verursachte 
Stoffmobilisierung und Konzentration des mobilisierten Stoffes ent- 
standen sind. Diese Lagerstatten sind die wirklichen Vertreter der 
metamorphen Abfolge, und zu ihnen gehdort, wie ich glaube, Outo- 
kumpu, die groBe Kupfererzlagerstatte Finnlands. 

Selbstverstindlich kommen im Grundgebirge Erze vor, deren 
Entstehung bis auf weiteres in Dunkel gehiillt ist oder AnlaB zu 
verschiedenartigen Deutungen gegeben hat. Aber derartige Erze 
gibt es ja auch in den jiingeren geologischen Formationen. — Es 
scheint mir, als ob fiir die oben erwahnte dritte Lagerstattengruppe 
SCHNEIDERHOHNS die von MAucHER (1954, S. 462) vorgeschlagene 
Uberschrift ,,Metamorphe Lagerstitten in kristallinen Schiefern 
mit nicht mehr erkennbarem Bildungsgang™ oder vielleicht nur 
die Uberschrift ,,Lagerstitten mit nicht erkennbarem Bildungs- 
gang zweckmabiger ware. 

Was die zweite Lagerstattengruppe SCHNEIDERHOHNs betrifft, 
so stimme ich der Ansicht Maucuers (1954,8.461) zu, daB die Un- 
tergruppe 2b: ,,pseudomagmatisch + palingen in jungen Orogenen 
mit viel Magmatismus* Lagerstatten umfaBt, die zu den magmati- 
schen Lagerstatten der normalen Abfolge gehoren. Meiner Meinung 
nach kénnen die Magmen nicht in ,,juvenile‘‘ und ,,palingene“ ein- 
geteilt werden. In den orogenen Zonen sind wohl alle Magmen 
letzten Endes durch Palingenese entstanden und alle fiihren sie 
zur Bildung von grundsatzlich gleichartigen , normalmagmatischen* 
Erzlagerstaétten. Auch ScHNEIDERHOHN bemerkt (1952, S. 77), 
das sowohl die juvenilen als die palingenen Magmen ziemlich 
gleichartige Vererzungen verursachen kénnen. Die beobachteten 
,eigentiimlichen®: Mineralvergesellschaftungen in den Erzen der 
,palingenen Magmenbezirke sind wohl darauf zuriickzufiihren, 
dafi es sich um gar keine magmatische Lagerstitten handelt. 
Die Lagerstatten der ersten Hauptgruppe kénnen also auch nicht, 
wie schon MAUCHER (op. cit., S. 461) m. E. richtig bemerkt hat, 
an ein ,,Urorogen‘‘ gebunden sein. 
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Ich moéchte noch wie Ciar (1951) betonen, da8 bei der orogenen 
Regeneration nicht nur schon vorhandene Lagerstatten umlagert 
werden kénnen. Es kénnen hierdurch, wie auch ScHNEIDERHOHN 
(1955, S. 289) spater bemerkt, ganz neue Lagerstitten gebildet 
werden, deren Metallinhalt von ,,ceochemischen Anreicherungen‘ 
oder Gesteinen mit zerstreuten Metallgehalten herstammt. Die 
zweite Hauptgruppe SCHNEIDERHOHNS umfaBt also in Wirklich- 
keit, wenn man die Untergruppe 2b auBer acht lit, die Lager- 
statten der metamorphen Abfolge (siche oben, S. 280), in deren 
Rahmen die regenerierten Erze nur einen Spezialfall bilden. 

Die Stoffmobilisierung durch tektonische Metamorphose ist 
wohl heute von allen Forschern angenommen worden. Jede Meta- 
morphose mu, wie ANDREATTA (1954, S. 280) treffend bemerkt, 
notwendigerweise von Stoffbewegungen begleitet sein. Es diirften 
auch keine Meinungsverschiedenheiten dariiber bestehen, da die 
Mobilisierung selektiv sein mu. — Es ist in diesem Zusammen- 
hang nicht nodtig, den Mechanismus der Stoffmobilisierung: ein- 
gehender zu behandeln. Ich weise nur auf die neulich erschienene 
interessante Arbeit ANDREATTAS (1954) hin. 

Uber die lagerstaéttenkundliche Bedeutung der tektonisch- 
metamorphen Stoffmobilisierung sind jedoch die Meinungen noch 
immer sehr geteilt. Es scheint mir, als ob besonders in den Grund- 
gebirgsgebieten, wo doch Spuren von tektonischer Metamorphose 
sehr allgemein zu beobachten sind, die Bedeutung dieser Meta- 
morphose in obenerwahnter Beziehung in hohem Grade unter- 
schaitzt worden ware. Meiner Meinung nach verdient die tektonisch- 
metamorphe Stoffmobilisierung als erzbildender Faktor im vollen 
Ernst beriicksichtigt zu werden, und besonders in Schieferzonen, 
wo sog. schwarze Schiefer in reichlicheren Mengen vorkommen. 

Die Schwarzschiefer vertreten mergelige, tonige oder san- 
dige Faulschlammsedimente und sie enthalten in der Regel Kisen- 
kiese sowie Kohlenstoff in Form von Graphit oder Schungit. Dazu 
enthalten sie, ebenso wie ihre unmetamorphosierten Aquivalente 
in jiingeren geologischen Formationen, gewohnlich in kleinen, 
aber in immerhin beachtlichen Mengen Kupfer, Zink, Blei, Kobalt, 
Nickel, Molybdiin, Chrom, Vanadium, Titan, Arsen, Antimon 
und noch andere Metalle. 

In den Jahren 1936—1944 wurden im Mineralogischen Institut 
der Universitit Freiburg i. Br. systematische Untersuchungen 
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iiber die Gehalte an Ti, V, Cr, Mo, Mn und Ni, dazu oft an einigen 
anderen Metallen, in deutschen Sedimentgesteinen durchgefiihrt 
(SCHNEIDERHOEN u. a., 1949). Es wurden dabei am eingehendsten 
die obersilurischen Alaunschiefer und Kieselschiefer in Thiiringen 
und Sachsen, die iiberwiegend Vollfaulschlimme gewesen sein 
diirften, untersucht, weil aus diesen Gesteinen schon seit langerer 
Zeit ungewohnlich hohe Gehalte an Spurenmetallen bekannt waren. 
Von den Untersuchungsresultaten sei erwahnt, daS in einer Probe 
folgende Werte bestimmt wurden: 0,7% V, 0,2% Ti, 0,1% Cr, 
0,1% Mo, 0,02°% Cu und 0,01% Zn. Dies war zwar der Rekord 
aller untersuchten Proben, aber mehrfach wurden ahnliche Werte 
bestimmt, wenn auch nicht in einer Probe zusammen. 

Taupitz (1954, S. 106) erwihnt, daB in den bituminésen Sedi- 
menten vor allem Cu, Pb, Zn, Co, Ni, Mo, V, Cr, Ti, U, As und 
vielleicht W angereichert werden. 

Neulich haben Marmo und Mixxora (1951) hauptsachlich 
mikroskopisch die in den finnischen schwarzen Schiefern enthal- 
tenen Sulfidmineralien untersucht. Die Schiefer enthalten in der 
Regel in reichlichen Mengen Magnetkies oder Schwefelkies, aber 
dazu beobachtet man noch Zinkblende und Kupferkies. Nach 
chemischer Untersuchung ist der Ni-Gehalt der schwarzen Schiefer 
oft 0,10—0,14°%, und kann sich ausnahmsweise auf 0,25°% belau- 
fen. Der Magnetkies der Schwarzschiefer kann nach den ausgefiihr- 
ten Analysen sogar 0,65°% Nienthalten. Der Co-Gehalt des Magnet- 
kieses kann bis auf 0,4°% steigen. 

Die schwarzen Schiefer des Erzfeldes Outokumpu enthalten 
neben Kisenkiesen beinahe immer Kupferkies und Zinkblende. 
Nach giitiger Mitteilung von Mag. phil. Esko PEtrota enthialt der 
Schwarzschiefer gema einer Analyse einige zehntel Prozent Kupfer 
und ebenso viel Zink. Der Gehalt an Nickel sowie an Kobalt betrigt 
einige hundertstel Prozent. Der Vanadiumgehalt ist bedeutend 
und diirfte auf den Betrag von 0,1°% ansteigen kénnen. AuBerdem 
kann man deutliche Spuren von Mangan, Chrom und Molybdan 
feststellen. 

Obschon die Metallgehalte der normalen schwarzen Schiefer 
sehr selten so hoch sind, daS man heute von eigentlichen Erz- 
lagerstiatten sprechen kénnte, so enthalten sie jedoch geochemisch 
betrachtet oft ganz hervorragende Anreicherungen der besproche- 
nen Metalle. Es ist aber auch klar, da8 wirklich brauchbare 
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Erzvorkommen entstehen kénnen, wenn durch Metamorphose die 
Erzsubstanz selektiv mobilisiert wird und die Mobilisate danach 
Gelegenheit zu einer effektiven Konzentration finden. Es fragt 
sich also, ob faktisch derartige Erzbildungen irgendwo festzustellen 
sind. Jedenfalls hat man vielerorts die Tendenz zu metamorpher 
Anreicherung der primaren Sulfidsubstanz beobachtet. 

Schon lange hat der Umstand die Aufmerksamkeit der Lager- 
stattenforscher gefesselt, daB in vielen fennoskandischen Sulfid- 
erzfeldern schwarze Schiefer vorkommen. Man hat von diesen Ge- 
stemen in den Prospektierungsarbeiten sogar Gebrauch gemacht. 
Wenn namlich festgestellt wurde, daB die einzelnen Erzkérper in 
der unmittelbaren Nahe der Schwarzschieferschichten auftreten, 
und diese, im Gegensatz zu den Erzkérpern, deutliche magnetische 
und elektrische Anomalien hervorrufen, konnte man also in Gebie- 
ten, wo der Felsgrund ganzlich von quartiren Ablagerungen 
bedeckt war, mittels geophysikalischer Messungen die ungefahre 
Lage derjenigen Zonen bestimmen, worin neue Erze am wahr- 
scheinlichsten zu finden waren (vgl. u. a. GAVELIN 1955, S. 29). 

In tiberraschend geringem Ma8e ist dagegen solch eine Méglich- 
keit in Betracht gezogen worden, da die Sulfiderzlagerstatten in 
irgendeiner genetischen Beziehung zu den schwarzen Schiefern stan- 
den. Schon lingst wurde von VAYRYNEN (1928, 8.6) angenommen, 
da8 das Sulfidmaterial der Kieserze des Outokumpugebiets, sowie 
einiger anderen Gebiete in Ostfinnland, von kieshaltigen Schiefer- 
sedimenten herstammt. In diesen gehéren die Sulfidmineralien zu 
den primaren Bestandteilen der Gesteine. Durch Einflu8 einer 
Metamorphose, die von den in den Schieferkomplex eingedrungenen 
Graniten verursacht wire, sollen aus dem sedimentiaren Sulfid- 
material brauchbare Erzlagerstitten entstanden sein. Spater hat 
VAYRYNEN derartige genetische Auffassungen aufgegeben (siehe 
unten, S. 296). — GAvELIn (1953, 1955) halt es fiir méglich, dab 
im Skelleftefeld in Nordschweden das Erzmaterial in vielen 
Sulfiderzlagerstiitten aus den naheliegenden kieshaltigen schwarzen 
Schiefern herstammen kénnte, und daB in diesem Falle die Kon- 
zentration des Erzmaterials durch irgendwelche Granitisierungs- 
_ prozesse verursacht wire. Er schreibt weiter (GAVELIN 1953, 8. 50): 

,,Wenn das Material der Erze aus den dispersen Komponenten der 
Sedimente stammt, ist es bei dem Granitisierungsvorgang in ahn- 
licher Weise konzentriert worden, wie wir uns es vorstellen bei der 
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Konzentration des Sulfidanteils aus einem differenzierenden Magma. 
Ein wesentlicher Unterschied ist aber, daB das Material der Erz- 
bildung im ersten Fall eine exogene Sortierung durchlaufen hat, 
welcher die endogene Fraktionierung vorausgeht.‘ Nach GAVELIN 
sollen die geochemischen Merkmale der Erze des Skelleftefeldes 
gut mit denen iibereinstimmen, die ScHNEIDERHOHN als charakte- 
ristisch fiir ,,alpinotyp regenerierte Lagerstatten in Orogenen mit 
vorherrschendem synorogenem Magmatismus und starkem subse- 
quentem Vulkanismus“ bezeichnet. — Ich meinerseits kann der 
Meinung GAveELtns, was den Konzentrationsmechanismus des Erz- 
materials anbelangt, nicht beitreten, besonders weil schon die ganze 
vermutete Granitisierung, d. h. die metasomatische Umwandlung 
groBer heterogener Erdkrustenteile in Granit, an und fiir sich 
auBerordentlich unwahrscheinlich erscheint. Ubrigens weise ich 
daraut hin, was oben iiber SCHNEIDERHOHNS Lagerstattengruppe 2b 
gesagt wurde. 

Ks ist interessant und wichtig, daB man sowohl in den metall- 
reichen Bitumenschiefer- und Schwarzschieferzonen als auch in 
den sedimentaren Sulfiderzlagerstatten vielerorts eime deutlich 
tektonisch-metamorphe Mobilisierung des Sulfidmaterials und eine 
Konzentration der Mobilisate in tektonisch giinstigen Stellen hat 
feststellen kénnen. Besonders Taupirz (1954) hat iiber derartige 
Vorgange mehrere anschauliche Beispiele angefiihrt. 

Im Goslarer Gebiet (Rammelsberg) ist im frithen Stadium der 
hoch-epizonalen Tektonik das Erzmaterial oft auf ,, Druckschatten- 
gebieten” nahe harter widerstandsfahiger Partien im Erz und auf 
Kluftsystemen, die besonders in spréden Gesteinspartien auf- 
rissen, mobilisiert. In der Regel sind die Erze nicht weit von der 
urspriinglichen Lagerstitte abgewandert, da wahrend der tek- 
tonischen Durchbewegung in dem weichen schiefrigen Neben- 
gestein keine weitreichenden, zusammenhingenden Kluftsysteme 
aufreiBen kénnen. Eine spréde kieselige Gesteinspartie unweit des 
Erzlagers (,,Kniest’) reagierte jedoch auf diese tektonischen 
Beanspruchungen unter Bildung eines ausgedehnten zusammen- 
hangenden Kluftsystems. Dieses Kluftsystem ist offensichtlich 
vom Erzlager aus mit mobilisiertem Erz (besonders Kupferkies, 
Zinkblende, Bleiglanz und Schwefelkies) angefiillt worden (Tau- 
PITZ, op. cit., 5. 128). Von einem derartigen Sachverhalt iiberzeugt 
man sich, nachdem man sich mit der schénen Monographie vom 
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Rammelsberg (Kraume, 1955) vertraut gemacht hat. Schon friiher 
hat Kraume (1951) als seine Meinung ausgesprochen, da8 die 
Erze des Kniestes fiir Umlagerungsprodukte der sedimentir ent- 
standenen Lagererze zu halten sind. 

In Waldsassen (Grube Bayerland) wurde in einem friihen 
Stadium der Durchbewegung im Nebengestein des Erzlagers auf 
den h01-Kliiften Quarz mobilisiert. Im weiteren Verlauf der Tek- 
tonik wurden an besonders kraftig durchbewegten Stellen des 
Erzlagers Kliifte und Zerriittungszonen mit Erz-Quarz-Mobili- 
saten angefiillt. Aus dem Erzlager ist aber dennoch fast nichts 
abgewandert; ahnlich wie beim Rammelsberg haben sich wohl 
wahrend der tektonischen Beanspruchung im phyllitisch-glim- 
merschieferartigen Nebengestein keine ,,offenen‘, wegsamen 
Spalten bilden kénnen (Taurrrz, op. cit., S. 130). Nach Maucuer 
(1939, S. 233), der die erwihnte Lagerstiitte sorgfaltig untersucht 
hat, kann man an den Erzmobilisaten eine nach folgender Reihe 
wachsende Neigung zur ,,Lésungsumbildung“ bei der Metamor- 
phose feststellen: Schwefelkies-Magnetkies-Zinkblende-Kupferkies- 
Bleiglanz. Magnetit, der stellenweise im Primirlager sehr haufig 
ist, wurde iiberhaupt nicht mobilisiert. 

Taupitz (op. cit., S. 1384) hat einige Erzmineralien nach ihren 
Mobilisierungseigenschaften bei epi-mesozonaler Metamorphose 
geordnet und bemerkt, daB die aufgestellte Folge in den Grund- 
ziigen manche Ahnlichkeiten mit der magmatisch-hydrothermalen 
Abfolge hat. Die bei der Metamorphose stabilen, wanderungs- 
tragen Erze gehéren in den magmennahen, pneumatolytisch- 
katathermalen Bereich, die beweglichen Erze sind dort magmen- 
ferner, niedrigthermal abgeschieden. Aus dem Rahmen fallen nach 
Taupirz u.a. Arsenkies und Gold, die héherthermal eingestuft 
werden, hier aber zu den leicht mobilisierbaren Mineralien gehéren. 
Schon friither hat ScHNEIDERHOHN (1952, S. 79) andeutungsweise 
die verschiedenartige Bereitschaft beriihrt, mit der alte magmati- 
sche Lagerstiitten auf Umlagerungen bei der Regenerierung durch 
jiingere Orogenesen reagieren wiirden: ,,Chemisch wachst die Nei- 
gung zur Wiederauflésung mit abnehmender primarer Bildungs- 
temperatur. Liquidmagmatische und hochthermale pegmatitische 
“und pneumatolytische Bildungen bleiben deshalb am langsten 
erhalten, wiihrend die meso- und epithermalen Bildungen am ehe- 
sten aufgelést und wieder abgesetzt werden.“ 
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Was die finnischen schwarzen Schiefer anbelangt, so haben 
Marmo und Mixxora (1951) festgestellt, daB die Sulfidmineralien 
in diesen Gesteinen gewéhnlich in zwei Generationen auftreten. 
Sehr interessant ist die Beobachtung, daB die zu der jiingeren 
Generation gehérenden Sulfidmineralien, Schwefelkies, Magnet- 
kies, Zinkblende und Kupferkies, oft Spalten anfiillen, die die 
Parallelstrukturen des Schiefers durchschneiden. Die Aufmerk- 
samkeit wird auch auf den Umstand gelenkt, daB die Sulfidmasse, 
die die jiingere Generation vertritt, verhaltnismaBig reicher an 
Kupferkies und Zinkblende ist als die iibrigen Partien des Schie- 
fers. Ebenfalls enthalt der Magnetkies, der zu der jiingeren Gene- 
ration gehért, nach den chemischen Analysen mehr Nickel und 
Kobalt als der Magnetkies der alteren Generation. Die Kristallisa- 
tionsfolge in der jiingeren Sulfidgeneration ist: Schwefelkies— 
Magnetkies—Zinkblende—Kupferkies. Marmo und M1KKOoLa spre- 
chen als ihre Auffassung aus, daB die zu der alteren Generation 
gehérenden Sulfidmineralien, die oft als ,,Streifen® parallel mit 
der Schieferungsebene vorkommen, ihrem Ursprung nach sediment- 
ogen sind. Was die jiingere Generation betrifft, so soll sie nach den 
erwahnten Forschern durch Palingenese aus dem primaren sedimen- 
tiiren Sulfidmaterial gebildet sein. Marmo und Mrxxo ra teilen noch 
mit, da ,,during the metamorphism sulphides became mobile and 
concentrated in the structurally favorable places. Die letztge- 
nannte Auffassung trifft m. E. das Richtige; es handelt sich zweifel- 
los um tektonisch-metamorphe Stoffmobilisierung. Dagegen ist es 
schwer zu begreifen, wie man in diesem Zusammenhang von Palin- 
genese reden kann. 


Ks legen also der Entstehung der Sulfiderzvorkommen durch 
selektive tektonisch-metamorphe Mobilisierung des Metallgehaltes 
der schwarzen Schiefer keine prinzipiellen Hindernisse im Wege. 
Was in kleinem MaSstab geschieht, kann auch im gro8en vor sich 
gehen. Die Bildung groBer und reicher Erzlagerstitten der meta- 
morphen Abfolge setzt natiirlich auBergewéhnlich giinstige Kon- 
zentrationsméglichkeiten voraus. So aber verhalt es sich ja auch 
mit der Bildung der Erze der anderen Abfolgen. 


Im Lichte der oben angefiihrten Tatsachen und Gedanken 
wird im folgenden 
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behandelt. Vor nicht langer Zeit sind zwei Arbeiten iiber das 
Erzfeld Outokumpu erschienen (VAHATALO 1953 und Dister 
1953). Sie enthalten eine ausfiihrliche Beschreibung der Geologie 
sowie der Erze des ausgedehnten Lagerstiittengebiets. Ich sehe 
mich trotzdem veranlaBt, hauptsichlich auf die erwihnten Arbeiten 
gestiitzt, noch im folgenden eine kurze Beschreibung zu geben, 
vor allem um gewisse Umstiinde zu betonen, die m. E. fiir die 
richtige Deutung der Entstehung der Outokumpu-Erze wichtig sind. 

Die Erzformation von Outokumpu liegt im karelischen Schiefer- 
gebiet und schlieBt sich an eine verhiltnismabig schmale Zone an, 
die aus Quarziten, Schwarzschiefern, Dolomiten und Skarngestei- 
nen, sowie ultrabasischen, serpentinreichen Gesteinen aufgebaut 
ist (Abb. 1). Wie DistEr (op. cit., S. 28) bemerkt, bildeten sich 
die Uberschiebungsbahnen bei der karelischen Orogenese haupt- 
sachlich im Bereiche der Quarzite, Schwarzschiefer und Dolomite 
infolge der dort haufig wechselnden Resistenz der Gesteine. 


Om 
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‘Abb. 1. Querschnitt des Outokumpu-Komplexes in der Gegend des Outo- 
kumpu-Schachtes. 1. Glimmerschiefer; 2. Schwarzschiefer; 3. Quarzit; 
4, Skarngesteine; 5. Serpentingesteine; 6. Erzkérper. Umgezeichnet nach 

VAHATALO (1953). 
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Diese Schichten wurden deshalb kraftig deformiert und in Schup- 
pen, Linsen und kleine Fragmente aufgeteilt. Wahrend der Uber- 
schiebungen drangen die ultrabasischen ,,Magmen“ in die Uber- 
schiebungshorizonte ein. Erst spéter, wahrend der zweiten Fal- 
tungsphase (Grundfaltung), fand die Platznahme der durchset- 
zenden massigen, gewohnlich mikroklinreichen Granite statt, die 
in der Umgebung des Dorfes Maarianvaara, in einer Entfernung 
von nur 6km von Outokumpu, ein gréBeres Massiv bilden. Der 
spatkinematische Charakter des Maarianvaara-Granites aufert 
sich u. a. darin, daB in den Kontaktzonen gegen die umgebenden 
Schiefer Eruptivbreccien zu beobachten sind, in welchen der 
Granit das Bindemittel der Schieferbruchstiicke bildet (vgl. 
VAHATALO op. cit., S. 15 und SaxsExa 1953, S. 43). Zu diesem Gra- 
nit von Maarianvaara gehorende Pegmatitgange sind in der 
Outokumpu-Grube, wo sie das Erz quer durchsetzen, angetroffen 
worden. 

Die schwarzen Schiefer sind bald hart und quarzreich, bald 
wieder weicher, biotitreicher. Emige Schwarzschieferschichten 
enthalten reichlich hellen Amphibol (Garbenschiefer). U. d. M. hat 
man etwas Titanit, Mikroklin, Plagioklas, Andalusit, Rutil, Fuchsit 
und Magnetit beobachten kénnen. Dazu enthalten die schwarzen 
Schiefer in der Regel in reichlichen Mengen feinverteilten Graphit 
und Hisenkiese. Die Gehalte an diesen Mineralien wechseln 
schichtenweise. Neben den Eisenkiesen kann man, stellenweise 
schon makroskopisch, Kupferkies und Zinkblende beobachten. 
Sehr interessant ist die Beobachtung, da diese Erzmineralien oft 
Spalten in den Schwarzschiefern anfiillen (VAWATALO op. cit.,S. 25). 
Auch im Outokumpugebiet gehéren also die Sulfidmineralien der 
schwarzen Schieter zu zwei Generationen, wobei besonders Kupfer- 
kies und Zinkblende in der jiingeren Generation angereichert sind. 
Es sei erwahnt, daB dasjenige Erz, das im Anfangsstadium der 
Grubenarbeit aus dem siidwestlichen Ausgehenden des Erzkérpers 
gebrochen wurde und von welchem zahlreiche Probestiicke in den 
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aufbewahrt sind, aus schwarzem Schiefer besteht, der zahireiche 
gangartige Partien von den Sulfiden der jiingeren Generation ent- 
halt. Gleichartiges Erz kommt auch in anderen Teilen der Erz- 
kérper vor. — Die Spurenmetalle, die in den schwarzen Schiefern 
festzustellen sind, wurden schon oben (S. 282) erwahnt. 
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Die Schwarzschiefer stehen in engem Verhiltnis zu den Quar- 
ziten und gehen allmahlich in diese iiber. Die Quarzite sind ge- 
woéhnlich stark verschiefert und serizithaltig. Als Zwischenlagen 
kommen Quarzite von zum Teil glasartigem Aussehen vor. Eben- 
falls findet man cm- bis dm-michtige griinliche, konforme Zwi- 
schenlagen, die Chromdiopsid, Chromtremolit und Fuchsit, sowie 
auch Uwarowit enthalten. Die Quarzite sind oft sulfidhaltig, auch 
wenn sie weiter von den Erzkérpern entfernt gelegen sind. Der 
Sulfidgehalt wechselt schichtenweise. Das vorherrschende 
Sulfidmineral ist Schwefelkies. AuBerdem kommen Magnetkies, 
Zinkblende und Kupferkies vor. Es ist interessant festzustellen, 
da besonders die letztgenannten Sulfide auch transversale Spalten 
in den Quarziten anfiillen. Es verhalt sich also ebenso wie mit den 
schwarzen Schiefern. Graphit tritt als Pigment zwischen den Quarz- 
kérnern ziemlich allgemein auf. Der Graphit- ebenso wie der 
Sulfidgehalt variiert oft schichtenweise. Die Quarzite, die mehr 
Graphit enthalten, gehoren natiirlich schon zum Bereich der 
Schwarzschiefer. Stellenweise tritt Graphit als Gebilde auf, die 
einer Muschel oder Bruchstiicken einer solchen tiberraschend ahnlich 
sehen (vgl. FRAUNFELDER 1924, Abb. 13—15). Diese Gebilde wurden 
seinerzeit als fossile Reste gedeutet (SEDERHOLM 1916). 

Die Quarzite sind kraftig deformiert. Die Schichten sind oft zu 
kleineren oder gréBeren Falten zusammengeschoben, die Breccien- 
bildungen sind allgemein verbreitet. Zahlreiche Spalten und Risse 
sind zu beobachten; am kraftigsten sind die Q-Kliifte entwickelt. 

Besonders geeignet, Aufmerksamkeit auf sich zu ziehen, sind die 
von Eskora (1933, 8.35) im Outokumpu-Quarzit gefundenen Uwaro- 
wit-Magnetkiesginge. Diese Gange, deren Machtigkeit bis auf 30 cm 
steigen kann, schneiden die Schiefrigkeit des Quarzites ab. Neben 
den genannten Hauptmineralien der Gainge kommen in diesen etwas 
Tawmawit, Tremolit, Diopsid, Kupferkies und Schwefelkies vor. 

Skarnbildungen kommen, aufer als diinne Zwischenlagen in 
Quarziten, auch als miachtigere ,,selbstaéndigere Massen vor. 
Charakteristisch auch fiir diese Skarnbildungen sind die chrom- 
haltigen Kalksilikatmineralien, vor allen Chromdiopsid und Chrom- 
tremolit. Dazu treten Uwarowit, Chromit und Sulfidmineralien auf. 
Unter den letztgenannten ist Magnetkies das haufigste. — Nach 
Vayrynen (1939, S. 56) gehen die Skarngesteine in dunkle gra- 
phithaltige Garbenschiefer iiber. 
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Besonders interessant sind die 1—15 mm miichtigen Chromit- 
giinge, die den Diopsidskarn durchsetzen. AuSer Chromit enthalt 
die Gangmasse etwas Uwarowit und Diopsid, stellenweise auch 
Quarz. Am Kontakt gegen das Nebengestein sind einige Molybdan- 
glanzschuppen beobachtet worden. 


Die Dolomite sind selten ganz reine Karbonatgesteine, sondern 
sie enthalten gewohnlich auch etwas Diopsid, Tremolit und Ser- 
pentin. Oft beobachtet man auch Magnetit, Chromit und Sulfid- 
mineralien. Ein helles, massiges Dolomitgestein wechselt oft schich- 
tenweise mit einem dunklen, etwas schiefrigen Dolomit. Die 
dunkle Farbe des letztgenannten riihrt von staubartig feinverteilter 
Oxyd- und Sulfidsubstanz oder Graphitpigment her. Die Oxyde 
bestehen aus Magnetit oder Chromit, die Sulfidsubstanz aus 
Magnetkies und Schwefelkies. — Die Dolomite gehen gradweise in 
eigentliche Skarngesteine iiber. 


Die oben beschriebenen Gesteine schlieBen sich, wie schon 
deutlich geworden sein diirfte, eng aneinander an, und sie sind 
ihrem urspriinglichen Charakter nach sedimentar; bei den Skarn- 
gesteinen handelt es sich um sog. Reaktionsskarn. Offenbar gehéren 
die Gesteine zu derselben Sedimentationsphase, und der ziemlich 
allgemeine Graphit- und Sulfidgehalt deutet auf ein bestimmtes 
gleichartiges Sedimentationsmilieu hin. Es diirfte kein Zweifel 
dariiber bestehen, da die Graphit- und Sulfidsubstanz zu den 
primaren Bestandteilen der Gesteine gehort. Aber auch der allge- 
meine kleine Chromgehalt der beschriebenen sedimentogenen 
Gesteine ist fiir primar zu halten. DisLer (1953, S. 39) bemerkt: 
,,Waren die Chrommineralien durch primaire Kontaktwirkung 
entstanden, so miiBten sich an den Kontakten der ultrabasischen 
Massen mit den umliegenden Gesteinen besondere Anhiufungen 
solcher Mineralien finden. Solche sind aber nicht bekannt.‘ 


Wie schon erwahnt, kommen die Sulfide der metamorphosierten 
Sedimentgesteine in zwei Generationen vor. Aber ganz ahnlich 
verhalt es sich mit dem Chrom. DisLer (op. cit., 8. 40) unterscheidet 
»mindestens 2 Generationen von Uwarowit‘’. Auf das Vorkommen 
des Chromits in zwei Generationen deuten die Chromitadern hin, 
die die chromithaltigen Skarnbildungen durchschneiden. 


Offenbar gehért der Sulfid- sowie der Chromgehalt auch der 
jiingeren Generation zu den primiren Bestandteilen der Sedimente. 
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Wahrend der metamorphen Durchbewegungen sind diese teilweise 
mobilisiert worden, und dann an ihre jetzigen Stellen gewandert. 
Die Wanderweite kann kaum besonders gro gewesen sein. Jeden- 
falls miissen die Stoffwanderungen innerhalb des verhaltnismibig 
schmalen Outokumpu-Komplexes geschehen sein, da ja wiihrend 
der tektonischen Bewegungen in den umliegenden plastischen und 
weichen Glimmerschiefern keine geeigneten Kluftsysteme aufreiBen 
kénnen (vgl. Tavuprrz op. cit., S. 128). 

Das Erzvorkommen von Outokumpu besteht aus zwei Erz- 
kérpern, die einander ,,en echelon“ folgen (Abb. 2). Der nord- 
bstliche Erzkérper ist durch eine Verwerfung in zwei Abschnitte 
geteilt. Dazu gibt es 100 Profilmeter iiber dem siidwestlichen Erz- 
kérper noch einen dritten Erzkérper geringerer Ausdehnung und 
Machtigkeit. Die Grundform der Erzkérper entspricht einer 
Lamelle. Dieser Vergleich besitzt jedoch, wie DisLEr (op. cit., S.78) 
bemerkt, nur eine beschrankte Giiltigkeit, denn in Detail ergeben 
sich mannigfache Abweichungen von dieser Grundform. In grofen 
Ziigen liegen die Erzkorper in der Streichrichtung der umgebenden 
Gesteine. 

Das Erz schlieBt sich an eine brecciierte Zone von Quarziten 
und Schwarzschiefern an. Sowohl VAnArAto als DisLeR unter- 
scheiden drei Erztypen: 1. Schichtférmiger Typus (,,disseminated 
ore type‘ bei VAHATALO); 2. Massiger Typus (,,normal ore type‘ 
bei VAHATALO); 3. Breccienerz (,,Typus mit quarzitischen Ein- 


- schliissen oder Relikten‘‘ bei Disier, ,,brecciated ore type” bei 


VAHATALO). Wie aus den Beschreibungen der erwahnten Forscher 
deutlich hervorgeht, vertritt der schichtformige Typus kein Erz, 
sondern gleichartige mehr oder minder sulfidhaltige Quarzite oder 
gleichartige sulfidhaltige und quarzreiche Schwarzschiefer, die 
auch auBerhalb der Erzkérper zu finden sind und schon friiher 
beschrieben worden sind. Es ist nicht leicht zu begreifen, weshalb 
man diese Gesteine als irgendwelchen Erztypus bezeichnet hat, 
wenn sie innerhalb der Grenzen der bauwiirdigen Erzkérper auf- 
treten! 

Der massige Typus ist ein unorientiertes Gemisch von haupt- 
sichlich Quarz und Sulfidmineralien. Die relativen Mengen der 
verschiedenen Sulfide variieren innerhalb weiter Grenzen. Am reich- 
lichsten kommen Magnetkies und Schwefelkies vor. In ziemlich 
groBen Mengen treten auch Kupferkies und Zinkblende, sowie 
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Abb. 2. Die zwei Haupterzkérper von Outokumpu. VaAnkraro (1953). 
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stellenweise Cubanit auf. U.d.M. kann man in Kupferkies 
Valleriit und in Magnetkies zwei Ni-Co-Mineralien, von denen 
wenigstens das eine zur Linneitgruppe gehért, beobachten. In 
kleinen Mengen kommen Stannit, Chromit und Magnetit, und sehr 
selten Pentlandit, Bleiglanz und Gold vor. Das alteste der Sulfid- 
mineralien ist Schwefelkies; er ist stellenweise von Magnetkies, 
Kupferkies und Zinkblende verdraingt. — Von den Gangarten seien 
auBer Quarz noch Diopsid, Tremolit und Uwarowit erwiihnt. 
Esxora (1933, S. 35) hat eine massige magnetkiesreiche Erzsorte 
beschrieben, die zahlreiche gut entwickelte, 1—1,8 cm im Diameter 
messende Uwarowitkristalle, und dazu in kleinen Mengen Taw- 
mawit, Chromit, Kupferkies und Schwefelkies enthiilt. 

Das Breccienerz ist ein breccienartiges Gemisch von Erzen, 
die dem massigen und dem schichtenformigen Typus angehéren. 
Der letztgenannte bildet die Bruchstiicke, der erstgenannte wieder 
das Bindemittel (Abb. 3 u. 4). Als Bruchstiicke kommen neben 
den kieshaltigen Quarziten und Schwarzschiefern auch ganz 
, sterile’ Quarzite vor. Die gegenseitigen Proportionen der beiden 
Komponenter des Breccienerzes variieren innerhalb weiter Gren- 
zen. Zum Breccienerz ist natiirlich auch solch eine allgemein vor- 
kommende Erzsorte zu zahlen, in der das massige Erz nur einige 


- schmale Spalten im schichtformigen ,,Erz‘ anfiillt, sowie eine 


Erzsorte, wo im massigen Erz nur einzelne zerstreute Bruchstiicke 
vom schichtformigen auftreten. 

Die oben beschriebene breccienartige ,,Zweiteiligkeit® ist ein 
sehr charakteristischer Zug des Outokumpu-Erzes. Wir kénnen 
sagen, daf sich das Erz aus einem Sedimentteil (sulfidhaltige und 
sterile Quarzite, Schwarzschiefer) aufbaut und aus einem jiingeren, 
massigen und sulfidreichen Teil, in dem die wertvolleren Minera- 
lien des Erzes, in erster Linie Kupferkies, konzentriert sind. — 
Es sei noch erwihnt, daB der Erzblock von Kivisalmi, der zur 
Entdeckung des Outokumpu-Erzes im Jahre 1910 fihrte, aus 
genau dem gleichen Erz besteht, und da in Ostfinnland auch 
andere Erzblicke vom selben Typus, deren Abstammungskluft 
bis auf weiteres noch in Dunkel gehiillt ist, gefunden worden sind 


(SAKSELA 1951). 


Das Outokumpu-Erz enthalt durchschnittlich 3,7% Cu, 28,19% 
Fe, 24,75°% S, 1,07% Zn, 0,11% Ni, 0,20% Co, 0,6 g pro Tonne 
Au und 8,9 g pro Tonne Ag. 
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Der oberhalb des siidwestlichen Haupterzkérpers liegende 
kleine Erzkérper, der sich an eine metamorphosierte Skarn- 
Quarzitzone anschlie8t und den man nur auf Grund von Tief- 
bohrungen kennt, ist interessant wegen seines abweichenden, 
zonenweise variierenden Mineralinhalts. Von den Erzarten ist 
Magnetkies am reichlichsten vertreten, daneben kommt aber 


;3. Magnet- 


2. Quarz 
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Abb. 3. Breccienstruktur im Erz vom Ausgehenden des Outokumpu-Erzlagers. 1. Strahlstein 


-aade tA. 
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Pentlandit in so groBen Mengen vor, da8 das Erz stellenweise fiir 
Nickelerz gehalten werden kann. In einigen Zonen wieder bildet 
Chromit die vorherrschende Erzart. In derartigem Erz sind gut 
entwickelte Uwarowitkristalle zu beobachten. 


Im folgenden wird ein Uberblick iiber die fritheren Auffassun- 
gen beziiglich der Entstehung des Outokumpu-Erzes gegeben. 
Wie daraus hervorgeht, ist dieses Erzvorkommen allgemein als 
normalmagmatisch angesehen worden, trotzdem der zugehdrige 
Magmatismus, gelinde gesagt, sich nur auBerst gezwungen kon- 
struieren 1a8t. Meines Erachtens kann man auf das Outokumpu- 
Erz gut die Worte SCHNEIDERHOENS (1952, S. 65) anwenden, die 
er bei der Beschreibung der epirogenetisch regenerierten Lager- 
statten ausgesprochen hat: Kin Kennzeichen fiir diese Lagerstitte 
sind die Bemiihungen um die ,,recherche de la paternité‘‘. Es ist 
weiterhin sehr charakteristisch, da die von einem Autor der 
Lagerstatte zugesprochene ,,Vaterschaft von anderen Autoren 
meist geleugnet wird. Jeder Autor spricht ihr einen anderen 
,,Vater*: zu, aber keiner wird allgemein anerkannt. 

Von Tristept (1921), dem Entdecker des Outokumpu-Vor- 
kommens, wurde der Maarianvaara-Granit als Erzbringer ange- 
sehen. Er betonte den Umstand, daf in der Outokumpu-Grube 
Pegmatitgiinge beobachtet worden sind, die sich an den erwahnten 
Granit anschlieBen. 


Abb. 4. ,,Zweiteiligkeit‘ des Outokumpu-Erzes. Schichtformiges ,,Erz‘‘ mit 

Streifen yon massigem Erz. Die gréBeren Magnetkiesflecke sind mit m, und 

die gréBeren Zinkblendeflecke mit z bezeichnet. k = Quarzit. VAyRYNEN 
(1953). 
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Nach MAxrnens (1921) Auffassung sind die obengenannten 
Pegmatitgiinge jiinger als die Erzmasse. Der Maarianvaara-Granit 
kann also nicht als Erzbringer auftreten. Die Erzbildung steht 
nach MAKINEN in engster Verbindung mit den Serpentingesteinen. 
Die Erzsubstanz soll sich von diesen als Erzmagma abgesondert 
haben, welches spiter in die breccierte Quarzitzone eindrang. 

Die fritheren erzgenetischen Auffassungen VAyRYNENS (1928) 
wurden schon oben (S. 283) erwaihnt. Spiter hat VAyryNEN (1935) 
behauptet, daB das Outokumpu-Erz als magmatische Intrusion 
anzusehen ist. Doch wiire ein Teil des Erzes durch Metasomatose 
entstanden. Auf eine derartige Sachlage deuteten ,,die geschich- 
teten quarzitischen, mit Kiesen stark impragnierten Fragmente 
in einer Kiesmasse‘‘ hin. — In einer spateren Arbeit ist VayRYNEN 
(1939) beziiglich der Entstehung des Outokumpu-Erzes zu ahn- 
lichen Resultaten gelangt. Wo ,,der Vater‘‘ der Erzmagmen und 
-lésungen zu finden wire, dariiber wird jedoch nichts mitgeteilt. — 
Der Chromgehalt der Skarngesteine soll von den Serpentingestei- 
nen herstammen. In den tieferen Erdkrustenteilen sind nach 
VAYRYNEN die Serpentinite dehydriert worden. Das freigewordene 
Wasser hat dann auflésend auf die Cr,03-Verbindungen eingewirkt 
und diese in die Umgebung der Serpentingesteine transportiert. 

Nach Esxota (1933) soll das Chrom von den Serpentingesteinen 
herstammen und durch hydrothermal-metasomatische Verdran- 
gungsprozesse in den Gesteinen fixiert worden sein. Das eigentliche 
Erz schlieBt sich nach Esxoxa genetisch eher an die Serpentin- 
gesteine an als an die postkarelischen Granite, aber auch zu den 
Serpentiniten diirfte das Verhaltnis weniger intim sein. Zum SchluB 
bemerkt Eskoxa: ,,Although the Outokumpu ore, in all prob- 
ability, has been derived from some magma, it is by no means 
necessary that the magma should exist at present as a rock and be 
exposed anywhere.’ — Spater berichtet Esxoxa (1944, S. 166), 
da das Erz in einer spaten, pneumotektischen Phase der Kristalli- 
sation und Differentiation sich von irgendeinem Magma abgeson- 
dert hat. 

DistEr (1953) halt das Outokumpu-Erz fiir einen Vertreter 
der magmatischen Abfolge, aber auch er weiB kein passendes 
Muttergestein zu nennen. Das Eindringen der Sulfidsubstanz soll 
gegen Ende der Uberschiebungsbewegungen, als die ultrabasischen 
Massen schon langst erstarrt waren, stattgefunden haben. Die 
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Sulfidsubstanz ist (als Schmelze) in die zentralen Teile der sich 
dffnenden Quarzitlinse eingedrungen und hat von dort aus die 
Quarzite vererzt. Diese Vererzung umfa8t nach Dister Impriig- 
nations- und Verdriingungsprozesse. Zuerst wurden die Schiefe- 
rungsflaichen der Quarzite mit Schwefelkies besetzt. Dies soll zur 
Bildung des schichtférmigen ,,Erzes‘‘ gefiihrt haben. Magnetkies 
und Kupferkies sind erst spater in die Risse und Spalten der 
Quarzite eingedrungen. Dister (op. cit., S. 74) fahrt fort: ,,Die 
bereits pyritdurchsetzten verschieferten Quarzite erfuhren also 
eine weitere Sulfidbereicherung, in deren Verlauf ihre urspriing- 
liche Struktur verwischt wurde und eine innige Vermischung ihrer 
Quarzkérner mit dem bereits vorhandenen Pyrit und dem neu hin- 
zugekommenen Magnet- und Kupferkies stattfand. So entstand 
der vor allem pyritreiche, aber auch kupfer- und magnetkieshaltige 
massige Erztypus.“ 

Auch VAHATALO (op. cit.) geht von der Annahme aus, daB das 
Outokumpu-Erz magmatisch sei. Aus dem durchschnittlichen 
Verhaltnis von Co: Ni = 2:1 im Erz glaubt VAnArato schlieBen 
zu koénnen, daB das Erzmaterial von irgendeinem granodioritischen 
Magma herstamme, das als Gestein im Erzfeld nicht entbloBt sei, 
sich aber irgendwo tiefer unterhalb des Schieferkomplexes befinde. 
Der Maarianvaara-Granit kommt nach VAnArato als Erzbringer 
nicht in Frage, und zwar aus Griinden, von denen schon friiher 
(S. 296) die Rede war. AuBerdem soll dieser Granit palingen sein 
und kénne nach VAHATALO auch deshalb nicht die Urquelle der 
Erzlésungen sein. (!) Auch die Serpentingesteine kénnen nach 
VAnATALO als Erzbringer nicht in Frage kommen, weil diese in 
der Regel pentlandit- und magnetkiesreiche Sulfiderze hervorrufen, 
und das Outokumpu-Erz nicht von diesem Typus ist. (VAHATALO 
l4Bt auBer acht, daB auch derartige Erze im Outokumpugebiet 
vorkommen.) Dagegen soll der Chromgehalt des Skarnes und der 
Chromitginge von den Serpentingesteinen herstammen. 

Das schichtférmige ,,Erz‘‘ ist nach VAHATALO als Produkt 
hydrothermal-metasomatischer Verdrangungsprozesse entstanden. 
Wihrend der Metasomatose hiitten die Sulfide nicht nur die im 
Quarzit vorkommenden Skarnmineralien, sondern auch Quarz- 
kérner verdringt. — Das massige Erz ist spater gebildet und ist 
nach VAnirato fiir intrusiv zu halten. Es soll sich aus pneumo- 
tektischen Liésungen ausgeschieden haben, die mehr ,,trocken“ 
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und mehr konzentriert gewesen sind als die friiheren hydrother- 
malen Lésungen. Die Platznahme des Erzmaterials ist an Stellen 
der Druckminima geschehen. — Gegen Ende der Intrusion des 
massigen Erzes wurde das schichtformige Erz nach VAHATALO 
sekundaren hydrothermal-metasomatischen Umwandlungen aus- 
gesetzt, wobei u. a. der Schwefelkies teilweise von Magnetkies und 
Kupferkies verdrangt wurde. 

Neulich hat Borcuertr (1954) der Diskussion iiber die Ent- 
stehung der Outokumpu-Erze neue Bahnen gewiesen. Nach ihm 
handelt es sich bei Outokumpu um ein metamorph umgewandeltes 
Lager vom Typus Ergani-Meggen-Rammelsberg. Das Outokumpu- 
Erz ware also syngenetisch-sedimentir, und die primare Erzbil- 
dung durch ins Meer miindende Thermen verursacht. Ich komme 
auf diese Auffassungen Borcuerts noch zuriick. 

Trotz dem allgemein angenommenen magmatischen Ursprung 
des Outokumpu-Erzes hat man keinen genetischen Zusammenhang 
der Erzbildung mit den im Outokumpugebiet angetroffenen Intru- 
sivgesteinen feststellen kénnen. Die Annahme, da8 der ,, Vater 
irgendwo tief unterhalb des Superkrustalkomplexes zu finden ware 
oder da® er nicht mehr existierte, ist wohl als eine ,,Notlésung** des 
Problems anzusehen. Die Sache wird nicht glaubhafter durch die 
Annahme, da ein Teil der Erzmasse von den Serpentingesteinen, 
ein Teil wiederum von irgendeinem unbekannten Magma her- 
stamme. 

Auch der Mechanismus der Erzbildung ist sehr schwer zu er- 
klaren, wenn man an der magmatischen Bildungsweise festhalt. 
Schon Borcuert (1954, S.4) hat auf die Unwahrscheinlichkeit 
solcher Verdrangungsprozesse hingewiesen, daB sandig-silikatisches 
Material in der angenommenen Art durch Losungen oder gar durch 
fluide Sulfidschmelzen ersetzt werden kénnte. Es ist schwer, sich 
vorzustellen, da die angenommenen Verdrangungsprozesse zu 
einer volligen Zerstérung der Struktur des Quarzites gefiihrt hat- 
ten. AuBerdem beweisen ja die Beobachtungen mit Deutlichkeit, 
da das massige Erz kein Produkt einer metasomatischen Ver- 
draingung sein kann, sondern Spalten, Kliifte und andere geeignete 
Hohlréaume in den sedimentogenen Gesteinen fiillt. Ebenso un- 
wahrscheinlich erscheint die metasomatische Bildungsweise der 
Sulfidmineralien des schichtférmigen ,,Erzes‘*. Schon der Umstand, 
dab der Sulfidgehalt schichtenweise wechselt, spricht gegen eine 
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derartige Bildungsweise. Auch weisen die Ergebnisse der mikro- 
skopischen Untersuchung nicht auf kriftige Verdringungsvorgiinge 
obenerwahnter Art hin. SchlieBlich vertritt ja das schichtformige 
,,Hrz*, wie erwahnt, ganz ahnliche metamorphosierte Sediment- 
gesteine, die auch in der Umgebung der Erzkorper auftreten und 
deren Sulfidinhalt von allen Forschern als primar sedimentir an- 
gesehen worden ist. 

Nach VAnArTaLo waren die erzhaltigen Lésungen, die zur Bil- 
dung des massigen Erzes gefiihrt haben, pneumotektisch im Sinne 
von Graton und McLovueutin (1918, 8. 85). DemgemaB wiire 
also, um mit SCHNEIDERHOHN (1941, S. 67) zu sprechen, im massi- 
gen Outokumpu-Erz ein liquidmagmatischer Teil zu beobachten, 
der innerhalb derselben magmatischen Abfolge durch neue Para- 
genesen und Erzgenerationen von pneumatolytischen bis sogar 
hydrothermalen Ziigen erweitert worden ist. In der Tat enthalt 
das massige Erz Erzarten, die oft liquidmagmatische Erze charak- 
terisieren, sowie auch solche Mineralien, die héufig in den pneu- 
matolytischen und hydrothermalen Lagerstitten vorkommen. 
Zu den erstgenannten gehéren in erster Linie Pentlandit und 
Chromit. Nach VAHATALO vertraten diese Erzarten jedoch irgend- 
welche Reste der silikatischen Gesteine, vor allem der Serpentin- 
gesteine, und es scheint mir, als ob VAnATALO den Fachausdruck 
pneumotektisch tiberhaupt nicht in dem erwahnten Sinne ange- 
wendet hatte. — Meines Erachtens ist es nicht méglich, Pentlandit 
und Chromit von ihrem genetischen Zusammenhang mit der iibri- 
gen Masse des massigen Erzes zu trennen. Der Mineralinhalt 
scheint also doch auf eine pneumotektische Erzkonzentration 
hinzudeuten. Wenn es sich aber bei dem massigen Typus wirklich 
um ein pneumotektisches Erz handelte, so ware ja ein sehr enger 
genetischer Zusammenhang des Erzes mit irgendeinem Erzbringer- 
Intrusiv im Felde sicherlich festzustellen. Das ist aber nicht der 
Fall. 

Wie erwihnt, halt Borcuert das Outokumpu-Erz fiir syn- 
genetisch-sedimentiir. Ich schlieBe mich den Auffassungen Bor- 
CHERTS insoweit an, daB das Erzmaterial in Outokumpu-Vorkom- 
men sedimentogen ist. Dagegen halte ich es fiir nicht wahrschein- 
’ lich, daB die Metalle als Thermalquellen in das Sedimentations- 
becken gerieten, weil keine Zeichen von vulkanischer Tatigkeit 
im Felsgrund des Outokumpugebietes zu beobachten sind. Ks 
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handelt sich wohl eher um Verwitterungslésungen aus dem Festland. 
Meiner Meinung nach sind auch keine eigentlichen Erze als Pro- 
dukte der Sedimentationsprozesse entstanden. In der Sedimen- 
tationsphase wurde das schichtformige ,,Erz‘‘, zusammen mit ahn- 
lichen kieshaltigen Sedimenten in der Umgebung der jetzigen Erz- 
kérper gebildet. Die Bildung des massigen Erztypus, sowie der 
jiingeren Sulfidgeneration der Sedimentschiefer, ist auf Rechnung 
spiterer Konzentrationsprozesse zu schreiben. Meines Erachtens 
ist dieser Erztypus bei der selektiven Mobilisierung der erwahnten 
sedimentiren Sulfidsubstanz durch tektonische Metamorphose 
entstanden. 

Das Outokumpu-Erz ist also auf dieselbe Weise ge- 
bildet worden wie die Sedimentschiefer, in denen man 
zweiSulfidgenerationen hat feststellen kénnen. Imerst- 
genannten ist nur die jiingere Sulfidgeneration viel 
reichlicher vertreten. Dies beruht natiirlich darauf, da8 die 
von den Erzkérpern vertretene Breccienzone ideale Konzentra- 
tionsméglichkeiten fiir die Erzmobilisate geboten hat. Die Mobili- 
sate haben mit Leichtigkeit in die zerbrochenen, spréden, quarz- 
reichen Gesteine dieser Zone eindringen und sich hier in groBen 
Mengen konzentrieren kénnen. Die umgebenden weichen Glimmer- 
schiefer haben dazu die Erzmobilisate verhindert, in alle Winde 
zerstreut zu werden. — Wir haben also nicht aus weiter Ferne die 
Urquelle der Outokumpu-Erze zu suchen. Die Schwarzschiefer 
und kieshaltigen Quarzite des Outokumpu-Komplexes vertreten 
hervorragende und hinreichende primaire Vorrate von denselben 
Metallen, die auch im Erz, obschon in anderen Proportionen, ent- 
halten sind. 

Die verschiedenartige Bereitschaft, mit der die Erzmineralien 
auf Umlagerungen bei der Metamorphose reagiert haben, kommt 
im Outokumpugebiet in gleicher Weise zum Vorschein wie auch in 
anderen Gebieten (vgl. S. 285). Besonders auffallend ist die An- 
reicherung des Kupfers und des Zinks in dem massigen Teil des 
Erzes. Es ist interessant festzustellen, daB sogar das Chrom in 
gewissem Mae zur Anreicherung strebt. Dies kann darauf beruhen, 
dafi die tektonischen Bewegungen in der Outokumpu-Zone sehr 
kraftig und die Temperaturen wahrend der Metamorphose ver- 
haltnismaBig hoch gewesen sind. Die Mobilisierungsvorginge sind 
wahrscheinlich im Bereich der tieferen Mesozone vor sich gegangen. 


| 
| 
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Die Kupfererzlagerstatte von Outokumpu ist meiner Meinung 


nach ein schénes Beispiel von Lagerstitten der metamorphen 
Abfolge. 
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Regionale Abgrenzung der Minerallagerstatten 
Mexikos 


Von 
Chas. H. Behre, jr. 
Columbia Universitat New York, N. Y., USA.t 
Mit 1 Kartenbeilage 


AbrifB 


Die primaren Minerallagerstatten Mexikos (unter Auslassung 
der Sedimente und Brennstoffe) befinden sich in Provinzen, die 
den wichtigsten regional-geologischen Einteilungen entsprechen. 
AuBer den Kiistenebenen, Baja California, dem Isthmus von Te- 
huantepec und Yucatan, lassen sich sechs Provinzen erkennen. 

Die an Kalkgestein reiche Sierra Madre Oriental, mit Falten- 
und Verwerfungsgiirteln und vereinzelten elliptischen Intrusionen, 
geht westlich stufenweise in die ihr ahnliche Mesa Central iiber. 
Beide Provinzen enthalten besonders Blei, Zink, Silber; Kupfer 
und Gold in der Umgebung von Intrusionen; ,,pyrometasomati- 
sches‘* Eisen; sowie Antimon, Schwer- und FluBspat. Gegen We- 
sten wird die Mesa Central iiberdeckt von der Sierra Madre Oeci- 
dental, mit ibren andesitischen und rhyolitischen Laven,noérdlich 
streichenden Verwerfungen sowie Batholithen, die in den tieferen 
Bergschluchten bloGgelegt sind; diese Provinz enthalt hauptséach- 
lich ,,Bonanza‘‘-artige Vorkommen von Edelmetallen. Die (nord- 
westliche) Sonora-Provinz ist durch Kupfer- und Molybdanit-fiih- 
rende porphyrische Durchschlagsrohren (Brekzien-Pfropfen) sowie 
Wolframerze charakterisiert. 

Siidwarts, ungefahr bei der 22°-Breite, befindet sich der ceno- 
zoische Vulkangiirtel, die Sierra de los Volcanes, beriihmt durch 
ihre Edelmetallgebiete von Guanajuato, El Oro und Pachuca. Die 
Struktur dieser Provinz wird durch ostwarts gerichtete Verwerfungs- 
_kiiifte kompliziert. Sie geht jedoch allmihlich gegen Siiden in die 


1 Diese Abhandlung stiitzt sich auf eine Diskussion, die im September 
1956 von dem Autor und Dr. Armine F. BanrieLp auf dem XX. Inter- 
nationalen Kongre8 in Mexiko gehalten wurde. 
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Sierra del Sur iiber, welche durch die Pegmatit- und Sulfid-Minera- 
lisation, typisch fiir Grundgebirgskomplexe, gekennzeichnet ist. 
Von besonderem Interesse sind die rhyolitischen Zinnerze; die 
andesitische Verkniipfung von ,,Bonanza‘‘-Erzen; der Mineralisa- 
tionseinflu8 der Batholithen und die Perioden der Mineralisation. 


Die mineralogischen Provinzen Mexikos 


Das Verhaltnis mineralhaltiger Gebiete zu ihrer Geomorpho- 
logie, Stratigraphie, Struktur und vulkanischen Tatigkeit — kurz 
gesagt, ihrer historischen Geologie — ist von groBem praktischem 
Interesse fiir den Wirtschaftsgeologen bei der Erforschung neuer 
Minerallagerstatten sowie bei der theoretischen Erklarung ihrer 
Entstehung. Die erfolgreiche Suche nach Minerallagerstatten kann 
wesentlich gefordert werden, wenn die Méglichkeit besteht, schon 
in dem friihesten Stadium der Auskundschaftung groBe Gebiete 
als potentiell mineralarm oder -reich bezeichnen zu konnen. Die 
Anwendungen geophysischer und geochemischer Methoden, welche 
viel Zeit und viele Ausgaben benétigen und auf subtilerer Basis be- 
ruhen als die des Probeschiirfens und rein geologischer Erkundung, 
kann durch eine solche friihzeitige Abgrenzung potentiell mineral- 
reicher Gebiete gekiirzt werden. 

Mexiko ist ein Land, in welchem die Wechselbeziehung zwi- 
schen geologischer Beschaffenheit und Minerallagerstatten beson- 
ders scharf hervortritt. Die GréBe des Landes, die groBziigigen und 
verhaltnismaBig einfachen Unterschiede zwischen Mexikos mine- 
ralogischen Provinzen, die komplizierte Bodenbeschaffenheit des 
Landes im einzelnen und die bis jetzt nur beschrankten Versuche 
diese Einzelheiten zu erkliren — all diese Faktoren laden den For- 
scher nicht nur ein, vorlaufige Verallgemeinerungen aufzustellen, 
sondern sind auch fruchtbringend bei der Suche nach neuen Mine- 
rallagerstatten, obwohl der gewissenhafte Forscher diese Verall- 
gemeinerungen nur unter Vorbehalt ihrer Genauigkeit und End- 
giiltigkeit aufzustellen wagt. Dies ist der Gegenstand dieser Unter- 
suchung mit der Hoffnung, da sie ein Beitrag zur geologischen 
Entwicklungsgeschichte und geologischen Forschung darstellt. 
Nicht zuletzt versucht diese Untersuchung eine Aussprache zwi- 
schen denjenigen anzuregen, die mit der Geologie Mexikos bekannt 
sind und sichirgendwie mit den Minerallagerstiitten dieses Landes 
befassen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 
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Die geologischen Gebiete Mexikos 


Die groBen physiographischen Gebiete Mexikos entsprechen im 
wesentlichen auch den geologischen Einteilungen des Landes. 
Diese letzteren wurden vor relativ kurzer Zeit in sehr instruktiver 
Weise von Orponez (1936), von Garrras und Cxaprin (1949, S. 8 
bis 9) und kiirzer von Loseck (1948) besprochen. Die wichtigsten 
allgemein anerkannten physiographischen Einteilungen sind eine 
nordliche Reihe, bestehend aus sieben sich nordlich erstreckenden 
Provinzen, genannt von Westen nach Osten: Baja California (in 
welcher ORDONEz drei und Garrias und CHapin zwei Unterabtei- 
lungen erkennen wollen); die Pazifische (oder Sinaloa-Nayarit) 
Kiistenebene; die Sonora-Provinz (oder - Wiiste); die Sierra Madre 
Occidental (Sierra Madre des Westens); die Mesa del Norte (Gar- 
FIAS und Cyapin) oder das Mittelnérdliche Tafelland (ORDOENz); 
die Sierra Madre Oriental (Sierra Madre des Ostens) und die Golf- 
Kiistenebene, von welcher OrpDoNEz die Yucatan-Halbinsel ab- 
trennt (vgl. Abb. 1). Siidlich des 22° nérdlicher Breite kann man 
das Mittelsiidliche oder GroBe Vulkanische Tafelland erkennen; 
weiter siidlich dann die Sierra Madre del Sur (Sierra Madre des Sii- 
dens), in welcher Unterabteilungen erkannt, aber nicht allgemein 
anerkannt worden sind; und, grenzend an Guatemala, die Sierra 
de Chiapas von GArFIAs und CHaprn (oder die Chiapas-Provinz 
von ORDONEZ). 


Nordlich der Sierra Madre glaubt OrpDofiEz einen bedeutenden 
Graben erkannt zu haben, den er den Balsas Trough nennt; der 
letztere wird jedoch von Garrias und CHAPIN der Sierra del Sur 
zugeteilt und bedarf als solcher hier keiner Hervorhebung. Es be- 
steht auch eine Meinungsverschiedenheit iiber die Namengebung 
fiir die Provinz der groBen, vor kurzer Zeit entstandenen Vulkane, 
welche sich zwischen dem 22. und 18. Grad noérdlicher Breite von 
Osten nach Westen ausbreitet, im Norden fast Guadalajara be- 
riihrt und Mexiko City mit einschlieBt. ORDONEz bezeichnet diese 
Provinz als einen Teil des Mittleren Tafellandes von Mexiko oder 
als das Siidliche Mitteltafelland, waihrend Garrras und Caaprn ihr 
den Sondernamen Sierra de los Voleanes geben und Loseckx sie aut 
ahnliche Weise als den ,,Vulkanischen Teil‘‘ bezeichnet. 


Fiir diese verschiedenen Unterabteilungen habe ich im we- 
sentlichen die Einteilung und Namengebung von OrpoNez iiber- 
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nommen mit der Ausnahme, da® die Bezeichnung ,,Mittleres 
Tafelland‘* von mir auf den Teil des mittleren Hochlandes, d. h. 
den nordlichen, beschrankt wird, in welchem der Vulkanismus 
relativ wenig in Erscheinung tritt. AuBerdem gebrauche ich die 
Bezeichnung ,,Sierra de los Voleanes‘ fiir den Teil des mittleren 
mexikanischen Hochlandes, der sich wesentlich siidlich der 21°- 
und nordlich der 18°-Breite ausstreckt und in welchem ErguBge- 
_steine vorwiegen und vulkanische Gebilde vorherrschen. SchlieB- 
lich werden von mir der Ubersichtlichkeit wegen die drei von 
Orvonez einzel bezeichneten Teile Balsas Trough, Sierra Madre 
del Sur und das kleine Tal von Oaxaca zu einer Provinz zusammen- 
geschlossen, Sierra del Sur benannt; ferner wird hier die Sierra de 
Chiapas als Tehuantepec-Provinz bezeichnet, da sie sich jenseits der 
Grenze des Chiapas-Staates erstreckt. 


Die Haupteigenschaften der Provinzen 


Die Golf-Kiistenebene Mexikos ist von grofem Interesse 
bei der Suche nach Petroleum und Gas und sonst interessant wegen 
ihrer salz- und schwefelhaltigen Gebilde. Die beiden letzteren be- 
finden sich noch in einem Friihstadium der Entwicklung. Es be- 
steht auch die Méglichkeit, da8 die Suche nach Alluviumminera- 
lien zur Bedeutung dieser Provinz als zukiinftige Quelle verschie- 
dener Mineralien beitragen wird, wie es in Florida und der siid- 
lichen Atlantikkiiste der Vereinigten Staaten schon geschehen ist. 
Es muB jedoch betont werden, da die allgemeine Abwesenheit 
von kristallinen Gesteinen (wie die des Piedmonts und der ilteren 
Appalachian-Gebirge) in der Nahe der éstlichen Kiistenebene Me- 
xikos das Auffinden einer grofen Mannigfaltigkeit soleher Mine- 
ralien ungiinstiger macht als in der ihr physiographisch dhneln- 
den Atlantischen Kiistenebene der Vereinigten Staaten. In Anbe- 
tracht dieser Tatsachen halte ich es fiir unnétig, hier dieser Pro- 
vinz unsere weitere Aufmerksamkeit zu widmen. 

Die Yucatan-Provinz ist eigentlich die sich nach Osten 
verbreiternde Golf-Kiistenebene. Geologisch gesehen, kann sie mit 
Florida verglichen werden. Ihre Tertiairformationen werden ge- 
wohnlich als Kozan und Pliozin betrachtet, diirften jedoch eine 
viel gréBere Zeitspanne umfassen, da OrDoNEz (1938, S. 1300) der 
Kreide zugehérende Kalksteine in dem benachbarten Staat von 
Guatemala erwihnt. Vielleicht diirfte dieses geologische Gebiet 
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eine zukiinftige Quelle von Steinphosphaten werden. Es kénnte 
auch méglich sein, daB in diesem Gebiet mit maBigen bis reichen 
Niederschlagen an gewissen Stellen mit guter Entwasserung lateri- 
tische Lagerstatten (mit Bauxiten und Eisenerzen) vorhanden 
sind, wie sie in ahnlicher Umgebung auf den Westindischen Inseln 
vorkommen. 

Westlich der Golf-Kiistenebene treten vorherrschend mesozoi- 
sche Falten von Sedimenten in Erscheinung, hauptsichlich Kreide 
und Schiefer, ein Charakteristikum der Sierra Madre Oriental. 
Diese stark gefaltete Provinz hebt sich deutlich von der Provinz 
der Kiistenebene ab; ihre Faltenscheitel liegen parallel zur Kiiste, 
haben jedoch auffallende Biegungen in den Streichlinien. Diese 
wurden erstmalig von Kreititum, Imtay und Kane (1936, S. 995 
bis 1006) beobachtet und in jiingster Zeit von P. B. Kina (1947) 
in der Umgebung von Monterrey, Saltillo, Parras und Torreon und 
sind ebenfalls mit einer etwas weniger ausgepragten, weniger 
linienformigen Struktur im nordlichen Coahuila erkennbar. Die 
westliche Grenze dieser Provinz ]aBt sich schwer bezeichnen, da 
die fortschreitend abnehmende Feuchtigkeit des Klimas die Taler 
zwischen den Bergen in Alluvionengebiete verwandelt, welche, 
sich zusammenschlieBend und die Taler verdeckend, die Falten 
verschlingen und Inselberge erzeugen. Dazu gesellt sich eine Zu- 
nahme an ilteren Gesteinen — der alteren Kreide, dem Jura und 
sogar dem Perm zugehérend — so daf ost-westliche Querschnitte 
ein allgemein monoklinalfaltiges Gebilde ergeben. Dieses letztere 
wird jedoch weitgehend kompliziert durch das Vorhandensein von 
vielen Kleinfalten, einer groBen Anzahl von Verwerfungen und 
manchen Dom-Intrusionen, die gewohnlich in den Faltenscheiteln 
bloBgelegt sind. Die Verwerfungen in dieser Zone, besonders an 
der 6stlichen Seite, werden von den meisten Forschern hervorge- 
hoben (GarrFias und Cuapin, S. 64—65). 

Zwischen den Eigenschaften der Mesa Central und denen der 
Sierra Madre Occidental besteht eher ein Gradunterschied als ein 
Unterschied ihrer fundamentalen Natur. Wie aus der tektonischen 
Karte von Kine (1947) zu ersehen ist und wie die Untersuchungen 
vieler Feldgeologen erweisen, sind die Faltungen in der Provinz 
‘Mesa Central offener und weniger linear; von den Verwerfungen 
(obwohl bis jetzt noch nicht genug erforscht) wird im allgemeinen 
angenommen, daB sie weniger ausgepragt und anhaltend sind 
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und da8 wenigstens eine kleine Anzahl Querbriiche (,,tear-faults*) 
vorhanden sind, wie z. B. in der Sierra Mojada. AuBerdem ist das 
Relief weniger markant und durch viele eingeschlossene Wiisten- 
becken gekennzeichnet. Alle diese Eigenschaften haben eine innere 
Beziehung zu der fortschreitend bedeutsamer werdenden Talallu- 
vionen, eine Tatsache, die ebenfalls in den zentralen Teilen der 
Staaten Chihuahua, Durango und Zacatecas bemerkenswert ist. 
Diskordante Intrusionen kommen viel weniger vor als weiter im 
Osten. Westlich dieses Gebiets treten fortschreitend immer weni- 
ger unterbrochene Lavadecken aus der Tertiarzeit in Erscheinung, 
bis endlich (westlich einer Linie in der Richtung Siidost vom 
108. Liingengrad im nordéstlichen Chihuahua bis zum 103. Grad 
im siidlichen Zacatecas) solche Laven das ganze Gelande bedecken. 

Dieses iiberwiegende Vorkommen von tertiaren und jiingeren 
Laven ist kennzeichnend fiir die Sierra Madre Occidental. Der 
dstliche Teil dieses Gebiets ergibt das Bild einer sich bis zu fast 
3500 Metern erhebenden, lava-bedeckten Oberflache, die nach 
Osten langsam abfallend, im Westen von groBen Schluchten durch- 
brochen ist. In diesem Gebiet sind die strukturell komplizierten 
mesozoischen Formationen, altere Ablagerungen und gelegentliche 
Intrusivgesteine nur stellenweise bloBgelegt. Besonders im siid- 
lichen Teil dieses Gebiets sind sie noch wenig erforscht worden. 
Héher im Norden sind Verwerfungen wohlbekannt; diese sind nor- 
mal und groB, eine Erscheinung, die besonders an der Grenze zwi- 
schen Chihuahua und Sonora markant ausgeprigt ist. Tiefer im 
Siiden, wie z. B. in der Nahe von Indé, Durango (Matn, 1950) gibt 
es flache Uberschiebungen, von spiteren, normalen Verwerfungen 
durchbrochen. Hier ebenfalls, besonders in den tieferen Schluch- 
ten, lassen sich nordwarts gestreckte Intrusionen erkennen, wahr- 
scheinlich Teile des ,,Sonora-Batholith* (siehe weiter unten). 

Das Gefalle der Sierra Madre zur Pazifischen Kiistenebene 
verlauft im allgemeinen stufenartig. In der Sonora-Provinz ist der 
Ubergang ein allmihlicher; er zieht sich durch eine Reihe von 
parallel liegenden Gebirgsketten und Tiilern (R. E. Kine, 1939). 
Die Sonora-Provinz schiebt sich von Norden her zwischen die 
Sierra Madre und die Kiistenebene ein, und fiir die beiden héher 
liegenden Provinzen sind lange Verwerfungen typisch (P. B. Kre, 
1947). Weiter siidlich, da, wo die dreiecksférmige Sonora-Provinz 
sich nicht erstreckt, gibt es wenige bemerkenswerte strukturelle 
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Verschiedenheiten zwischen dem Gebirge der Sierra Madre, der 
Occidental-Provinz und der Kiistenebene. In der Sonora-Provinz 
sowie in dem westlichen Teil der Sierra Madre Occidental kommen 
unter den paladozoischen und mesozoischen Ablagerungen und La- 
ven langlich ausgezogene Teile eines oder mehrerer Batholithen 
zum Vorschein. In ihrer Gesamtheit gesehen, kénnte man diese 
Teile als den obengenannten ,,Sonora-Batholith’’ bezeichnen. In 
ihrer Struktur und vielleicht in Alter sind sie dem Sierra Nevada 
Batholith (USA.) oder dem Laramide-Batholith ahnlich (R. E. 
Kine, 1939, 8. 1698). 

Die Provinz von Baja California scheint eine Fortsetzung 
der kalifornischen Kiistengebirgsketten zu sein. Sie weist viele 
ahnliche geologische Eigentiimlichkeiten auf; ihre Kompliziertheit 
ist jedoch durch die von OrpdoNEz erkannten drei Unterabteilun- 
gen angedeutet, sowie durch ihre ebenso komplizierte Mannigfal- 
tigkeit an Mineralien. Obwohl dieses Gebiet von hohem und viel- 
versprechendem Interesse fiir Minerallagerstiitten ist, miissen wir 
wegen Platzmangels davon absehen, es hier weiter zu besprechen. 

Siidlich von ungefahr dem 21. nordlichen Breitengrad andern 
die Gebirgs- und Strukturlinien Mexikos plotzlich ihre Richtung 
auf Ost—West. Die erste Provinz siidlich dieses Richtungswechsels 
ist die Sierra de los Volcanes, das grofe vulkanische Tafelland 
mit seinen Laven und Kegeln, wie dem Paricutin, und die groBen 
vulkanischen Gipfel von Orizaba, in der Nahe von Vera Cruz, bis 
Colima, nahe der Pazifischen Kiiste. Noch weiter im Siiden hefin- 
det sich ein Gebiet, das vielleicht am besten als Provinz Sierra del 
Sur bezeichnet wird. Die nérdlichste ihrer drei Unterabteilungen 
bildet eine unterbrochene Reihe von Ablagerungen, meistens dem 
Mesozoikum zugehérend und durch Metamorphose verwandelt, 
welche stellenweise unter der Lavadecke zum Vorschein kommt. 
Dann folgt ein breiter Graben aus dhnlichem Gestein, enthaltend 
das Balsas-Tal — der Balsas-Graben von Orvonez. Noch weiter 
siidlich befindet sich die mannigfaltige Gebirgsmasse von Sierra 
Madre del Sur, bestehend aus noch alteren, hauptsachlich kristal- 
linen Gesteinen und z. T. vielleicht sogar aus dem Prakambrium 
stammend. Ihre Ketten sind ebenso schlecht ausgepragt wie aus- 
gerichtet. 

Siidéstlich der Sierra-del-Sur-Provinz lassen sich die mehr 
symmetrischen und mehr offenen Faltungen der Sierra Madre 
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Oriental wieder erkennen. Sie bilden eine nérdliche Fortsetzung 
der faltenartigen Gebirgskette der mittelamerikanischen Cordil- 
lera. Es ist dies die von Garrras und Carin benannte Sierra de 
Chiapas, von mir jedoch als Tehuantepec-Provinz bezeichnet. 
Dort sind Erzlagerstaétten von edlen und unedlen Metallen in 
mabigen Mengen aufgefunden worden. 

Der bisher gegebene kurze Uberblick sollte lediglich als ein- 
fiihrender Rahmen fiir die jetzt folgende Besprechung der Lager- 
staitten dienen. 


Behandlungsmethode 


Platzmangel erlaubt hier nicht, alle mineralogischen (und geo- 
logischen) Gebiete Mexikos zu besprechen. Statt dessen werden 
nur die sechs Gebiete besprochen, die am reichhaltigsten an Mine- 
ralien und zugleich am interessantesten fiir die mineralogische 
Entstehungsgeschichte sind. Diese sechs Gebiete werden als Bei- 
spiele und Anhaltspunkte fiir Verallgemeinerungen dienen. Unter 
den gegebenen Voraussetzungen ist eine erschépfende Behandlung 
sogar dieser letzteren nicht méglich. 

AuBerdem miissen wir nétigerweise von einer Besprechung der 
Brennstoffe, der Nicht-Erze sowie der durch sedimentire oder resi- 
duale Bildungen verursachten Metallablagerungen absehen. Im 
allgemeinen wird unsere Aufmerksamkeit hauptsachlich den nicht- 
eisenhaltigen Erzen und den Lagerstiitten der Edelmetalle ge- 
widmet sein. 

Um die Einfiithrung detaillierter Landkarten zu vermeiden, 
wird hier eine UmriBlandkarte der Gebiete angewendet (Abb. 1); 
die ungefiihre Lage der meisten Ortlichkeiten ist in bezug auf die 
wichtigsten der auf der Karte verzeichneten Stidte angegeben. 


Die Sierra Madre Oriental 


Geologischer Uberblick. — Die Sierra Madre Oriental, die 
nordéstlichste der wichtigsten Gebirgsmassen Mexikos, steigt steil 
etwas westlich von Monterrey empor, um sich bis zu ungefihr 
3500 Metern iiber die Golf-Kiistenebene zu erhehen. Sie ist durch 
grofe linearische Faltungen, hauptsichlich cretacische und juras- 
sische Kalkformationen mit einigen Schiefern, gekennzeichnet. Die 
Richtungen dieser Faltungen sind aus Kina’s tektonischer Karte 
klar ersichtlich (P. B. Kine, 1947). Im groBen ganzen ist ihre 
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Richtung NNW; an gewissen Stellen jedoch (z. B. westlich von 
Monterrey) machen diese Faltenziige relativ scharfe Bogen, wie 
Kettum und Kollegen festgestellt haben. Allgemein gesehen, ist 
die Ausgepragtheit dieser Faltungen stiirker gegen Osten, ihre 
langliche Ausdehnung markanter, die Weite der Falten kleiner, wie 
dies aus Kine’s Karten deutlich ersichtlich ist. In diesem Gebiet 
sind die Verwerfungen ebenfalls auffallend. Wahrscheinlich be- 
stehen auSerdem viele Verwerfungen, die bis jetzt jedoch karto- 
graphisch nur wenig erfa$t worden sind. Da, wo das Vorhanden- 
sein von Uberschiebungen bekannt ist, sind sie meistens gegen 
Osten gerichtet. Normale Verwerfungen sind im allgemeinen leich- 
ter erkennbar. 

Ein besonderes Charakteristikum dieses Gebietes ist das Vor- 
handensein relativ kleiner, pfropfen-aihnlicher Intrusionen. Zum 
gréBten Teil sind die Ausbruchsgebilde dieser Intrusionen kreis- 
bis eif6rmig und da, wo ihre langlichen Durchmesser parallel zu 
der Hauptstrukturlinie liegen, in der Linge nicht sehr ausgedehnt. 
In charakteristischer Weise durchbrechen diese Intrusionen die 
Kamme von Sattelfalten und langlichen Kuppeln. Diese Massen 
sind auf typische Weise in Gruppen zusammengedrangt, als seien 
sie Gebiete lokaler Wélbungen iiber Sialstoff. Ein Auslaufer dieser 
Provinz in der Golf-Kiistenebene, das San-Carlos-Gebirge (L. B. 
Ketium et al, 1937), kann zur Veranschaulichung dienen sowie 
die verschiedenen Gebirgsmassen zwischen Cuatro Cienegas, Coa- 
huila und Lampazos, Nuevo Leon. Diese letzteren liegen unge- 
fahr 125 km siidlich von Nueva Rosita und 100 km nordwestlich 
von Monterrey. Ihre Zusammensetzung entspricht hauptsachlich 
Quarz-Monzoniten, deren Struktur sich als fein- bis grobkérnig 
erweist. 

Die Sierra Madre Oriental ist ziemlich gut bewassert, was zur 
Folge hat, da8 die fiir das mexikanische Hochland so charakteri- 
stische Wiistenablagerung in dieser Provinz nicht so gut entwickelt 
ist als weiter westlich. Uber dem Tiefland erheben sich Berge, ein 
topographisches Charakteristikum der Antiklinen im ersten Ero- 
sionszyklus. Das Tiefland ist z. T. mit Kies und Sand angefiillt, 
obwohl die Bodengesteine ziemlich ununterbrochen entbloBt sind, 
dem Streichen entlang, in Kontrast zu der Mesa Central, wo eine 
Wiistentopographie, eine kargere Pflanzendecke und weniger un- 
unterbrochene Aufschliisse vorherrschen. Hier sind eiserne Hiite 
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(gossans) besonders gut entwickelt; auch sind viele Karsterschei- 
nungen zu sehen. 

Mineralisierung. — Die Mineralbodenschatze dieser Provinz 
sind sehr variiert. Nichtsdestoweniger kann man sagen, da sie im 
allgemeinen besonders blei-, zink- und silberhaltig sind. Lagerstat- 
ten dieser Art sind z. B. die Minen von El Diente, Minas Viejas 
und Santo Domingo, je ungefahr 20 km siidlich, 110 km nérdlich 
und 20km siidwestlich von Monterrey; die Mine von Dulces 
Nombres, 55 km westnordwestlich von Ciudad Victoria und 140 km 
siidlich von Monterrey; und einige andere. Charakteristischerweise 
sind diese Lagerstatten metasomatisch entstanden oder Bruchfiil- 
lungen in Kalkstein und haben einen maSigen bis hohen Gehalt an 
Zink und Blei — das letztere besonders, wenn oxydiert — und 
einen mafigen bis niedrigen Gehalt an Silber. An Stellen, wo 
Pfropfen von Monzonit das Kalkgestein durchbrechen, findet man 
Kupfer im Kontakthof, wie z. B. in Candela, 130 km nordnord- 
westlich von Monterrey. An anderen Stellen (z. B. in der Mina 
Golondrina, 120 km noérdlich von Monterrey) erlaubt das Vorhan- 
densein von primarem Magnetit und Pyrit im Kontakthof das Erz 
auf Eisen zu bearbeiten. Ein oftmals auftretendes Begleitmineral 
der Lagerstatten dieser Provinz ist Schwerspat (wie im nérdlichen 
Teil des Staates Coahuila siidlich von Muzquiz, z. B. bei Las Coci- 
nas, ungefahr 35 km WSW von Nueva Rosita) und vor allem FluB- 
spat in vielen Teilen des noérdlichen Coahuila. Stellenweise tritt 
Gold hervorragend auf, besonders, wo es durch Oxydation und 
Verwitterung konzentriert worden ist. 


Die Provinz Mesa Central 


Geologischer Uberblick. — Unter ,,Mesa Central verste- 
hen wir hier das obere Tafelland, das zwischen den linearen Fal- 
tungen der nordlichen Sierra Madre Oriental und der nérdlichen 
Sierra Madre Occidental liegt. Das siidliche Ende dieser Provinz 
wird von den ununterbrochenen und teilweise lavabedeckten Ge- 
birgsketten nordostlich von San Luis Potosi begrenzt. Diese Pro- 
vinz zeigt jedoch nach allen Seiten Ubergange, da nordlich ihrer 
siidlichen sowie Ostlich ihrer westlichen Grenze bereits einige lava- 
bedeckte- Berge liegen; ihre dstliche Begrenzung ist ebenfalls nicht 
scharf. Kin Charakteristikum, das diese Provinz an der Landober- 
flache von der Sierra Madre Oriental unterscheidet, ist ihre im 
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Vergleich zur Sierra Madre allgemein groBere ,,bajada‘* oder Wii- 
stenablagerung; auBerdem ist, wegen der geringeren Anzahl an 
Bergen, die sich iiber der Landoberflache erheben, ihre Durch- 
schnittshéhe mit etwa 1600 bis 1700 Meter ein wenig niedriger im 
Vergleich mit den héheren Gipfeln der Sierra Madre, die zwischen 
2100 bis 2700 Metern liegen. 

Das kennzeichnendste Merkmal dieser Provinz ist jedoch ihre 
Struktur. Die Faltungen sind weniger linear und fast quaquaversal. 
In den meisten kartographierten Gebieten sind Verwerfungen 
weniger aufgezeichnet worden, vielleicht weil sie weniger auffallend 
sind. Im groBen ganzen sind Diinnquetschungen der Schichten in 
den Faltenschenkeln, schiefe und iiberkippte Falten sowie Uber- 
schiebungen weniger festgestellt, obwohl an gewissen Orten, wie 
z. B. in der Gebirgsmasse westlich von Camargo, Chihuahua (un- 
gefahr 100 km siidéstlich von Ciudad Chihuahua) solche Erschei- 
nungen des Lateraldruckes auffallend bemerkbar sind. Quer- 
briiche (,,tear faults‘), im allgemeinen schrig oder normal zu den 
Hauptstreichrichtungen liegend, sind selten; an der dstlichen 
Grenze dieser Provinz, in der Nahe der Sierra Mojada, 200 km 
nordlich von Torreon, ist das Vorhandensein einer solchen Ver- 
werfung bekannt (P. B. Krne, 1947, und persénliche Studien). In- 
trusivgesteine sind weniger auffallend als in den Gebirgsketten 
dstlich dieser Provinz; jedoch im Nordwesten von Torreon ist das 
Vorhandensein eines Schwarmes von Pfropfen bekannt und bei 
Matehuala, in der Nahe von Catorce (100 km WNW von San Luis 
Potosi) befinden sich zwei solche Eruptivschlote. 

Im nérdlichen Zacatecas bei Concepcion del Oro gibt es eine 
Intrusion, die von BurckHaRpT (1906) gut beschrieben worden ist 
und z. Z. einem weiteren Studium unterworfen wird. 

Mineralisation. — Die allgemeine geologische Verwandtschaft 
der Mesa-Central-Provinz zu der Sierra Madre Occidental ist auch in 
ihrer Mineralisation bemerkbar. Wie die mehr éstliche Provinz, so ist 
auch die Mesa Central durch groBe Ag-haltige Blei- und Zinklager- 
stiitten charakterisiert. Dieser Reichtum an Blei hat es Mexiko er- 
moglicht, eine fithrende Stellung unter den vier gréBten Erzeugern 
. von Blei in der Welt zu behaupten. Hier miissen die riesigen Lager- 
staitten des Santa-Eulalia-Gebiets, in der Nahe der Stadt Chihuahua, 
erwihnt werden, eine Hauptstiitze der American Smelting and Re- 
fining Co., sowie der Potosi Mining Company, eine Tochtergesell- 
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schaft der Howe Sound Mining Co. Als zu diesem Gebiet gehérig 
sollte weiterhin Parral genannt werden, z. Z. die ergiebigste Blei- 
lagerstaitte Mexikos, besonders wenn die in der Nahe liegenden 
Minen von Santa Barbara und San Francisco del Oro dazugerech- 
net werden. Zu dieser Provinz gehoren ferner die um Concepcion 
del Oro liegenden groBen Kupfer-, Blei- und Zinklagerstatten des 
nordlichen Zacatecas und die Blei-, Zink- und Silberminen weiter 
nordlich, in der niheren und ferneren Umgebung von Providencia 
(TrrPLETT, 1952). Das ehemals groBe Blei-, Zink- und Silber-Pro- 
duktionszentrum von Mapimi (Ojuela), ungefaéhr 40 km nordnord- 
westlich von Torreon, ist eine andere solche Lagerstatte, die jedoch 
z. Z. ihre ehemalige Beriihmtheit verloren hat. Ferner weisen die 
folgenden Gebiete und Minen eine ahnliche Mineralstruktur auf: 
die Sierra Mojada, im westlichen Coahuila, 280 km siiddstlich von 
Ciudad Chihuahua; Naica, im zentralen Teil des Staates Chihuahua 
gelegen; und die Blei-, Zink- und Silberminen in der Umgebung 
der alten Bergwerkstadt Zacatecas und jene bei Fresnillo im siid- 
lichen Teil des Staates Zacatecas. 

Die sich in beiden Provinzen charakteristisch um diskordante 
Intrusionen findenden Kupfermineralien bei Concepcion del Oro 
und Matehuala sind in der Mesa Central hervorstechender und 
wichtiger als in der Sierra Madre Oriental. Reine Silberlagerstiitten 
als solche sind in dieser Provinz eine Seltenheit, obwohl Silber in 
der Form eines ,,Begleiters bei Blei und Zinksulfiden oftmals 
eine wichtige, wenn nicht die wichtigste, ékonomische Stelle ein- 
nimmt, wie z. B. in den Minen von Sombrerete, Fresnillo, Zaca- 
tecas und Catorce. Der Silbergehalt in dieser Provinz vermindert 
sich zusehends in éstlicher Richtung. 

In dieser Provinz sind Blei- und Zinkerze sowie Kupferlager- 
statten weniger auf die Kalksteme beschrankt als weiter éstlich. 
Vielleicht ist diese Tatsache teilweise durch die allgemein mono- 
klinale Struktur, mit ihrer Neigung nach Osten, zu erklaren, die 
in diesem Lagerstattengebiet Zentral- und Ostmexikos in den 
nordlichen Breiten vorherrschend ist. Durch diese Lokalstruktur 
werden im Westen altere, tiefere Kreide- und Juraschiefergesteine 
in groBer Verbreitung an die Oberflache gebracht. In vielen Teilen 
dieser Provinz sind diese letzteren die einzig verfiigbaren Erz- 
schichten in der Schichtenfolge, wie z. B. in Parral (Scumrrr, 1931) 
und San Francisco del Oro (Kocu, 1956). 
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AuBer Blei, Zink, Silber und Kupfer ist Gold vielenorts ein 
wichtiges Metall und manchmal sogar die Hauptquelle des Wohl- 
standes. Das Vorhandensein des edlen Metalls steigert in vielen 
Gebieten den Produktionswert, so z. B. im Parral-Gebiet und in 
den naheliegenden Minen von San Francisco del Oro, in Santa Maria 
del Oro im nérdlichen Durango, ungefahr 200 km westnordwestlich 
von Torreon, und besonders in den Kontakthéfen der steil durch- 
setzenden Intrusionen dieser Provinz. Viele zerstreut liegende 
kleine Erzlagerstatten verschiedener Arten sind ebenfalls in dieser 
Provinz vorhanden. Zinnober wird in Opal gewonnen; Antimon 
ist an gewissen Orten produziert worden, besonders in den kleinen 
Gruben nahe bei Fresnillo, z. B. der Mine von La Fe, sowie in 
Wadley im nordlichen Teil des Staates San Luis Potosi (WurrE 
und GANnzALES Reyna, 1946). Oxidierte Manganerze werden im 
zentralen Zacatecas gewonnen. 


Die Provinz Sierra Madre Occidental 


Geologischer Uberblick. — Allgemein betrachtet, ist diese 
Provinz durch ein die Maximalhéhe erreichendes Gebirge gekenn- 
zeichnet (héher sind nur die grofen vulkanischen Kegel von Zen- 
tral-Mexiko) sowie durch die starke Ausgepragtheit seines Reliefs. 
Dies ist besonders auffallend am westlichen Abhang der Provinz, 
wo sich Bergschluchten (,,Barrancas“) befinden, die an Ausmai 
dem ,,Grand Canyon‘ von dem Coloradoflusse gleichen. Das Ge- 
stein an der Oberflache besteht meistens aus Laven und Agglome- 
raten sowie weniger haufig vorkommenden Tuffen und klastischen 
Sedimenten, alle aus dem Tertiar stammend. Auf dem Grunde der 
Bergschluchten, und anderswo nur stellenweise, kommen altere 
mesozoische und, dem Anschein nach, auch palaozoische Forma- 
tionen vor. Diese Gesteine, insbesondere die langs der Grenze zwi- 
schen den Staaten von Sonora und Chihuahua, werden von Ver- 
werfungskliiften durchkreuzt; da, wo Erosion es ermdglicht, jene 
Verwerfungen zu verfolgen, laBt sich ihr allgemeines Streichen als 
nordnordwestlich bis nérdlich bestimmen; sie fallen steil ein, und 
die abgesunkene Scholle befindet sich verschiedentlich éstlich oder 
. westlich. Trotz der Geradheit ihrer Ausrichtung sind einige dieser 
Verwerfungen als Uberschiebungen bezeichnet worden (P. B. Kine, 
1947); das Vorkommen von anderen, mehr unregelmabigen, sich 
sogar vielfach windenden Verwerfungslinien (Main, 1950) ist 
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jedoch auch verzeichnet worden. Diese letzteren stammen hier, 
wenigstens dem Anschein nach, aus einer fritheren Periode als die 
oben erwihnten batholithischen Intrusionen, welche kennzeich- 
nend fiir den westlichen Teil dieser Provinz und fiir den dstlichen 
Teil der Sonora-Provinz sind. Jene Batholithmassen entsprechen 
vielleicht den kalifornischen Batholithen der nevadischen Epoche, 
was jedoch bis jetzt noch nicht erwiesen ist. 


Von besonderem Interesse betreffs Erzlagerstatten sind die La- 
ven, welche zum gréBten Teil das Wirtsgestein solcher Erze bilden. 
AuBer dem sporadischen Vorkommen von mesozoischen Laven 
mannigfaltiger Zusammensetzung in dem Grundgesteinskomplex 
der Bergschluchten besteht die groBe Masse des die Schluchten- 
wande bildenden Extrusivgesteins charakteristischerweise aus An- 
desiten, waihrend Rhyolite in den oberen Teilen vorherrschen. Diese 
Tatsache ist von Interesse wegen der anscheinenden Verkniipfung 
eines groBen Teils der Erzvorkommen mit den alteren Andesit- 
formationen. An gewissen Orten (R. E. Kine, 1939, S$. 1678—1679) 
sind diese Gesteine jedoch weniger durchgehend einheitlich als 
gewohnlich beschrieben. 


Mineralisation. — Die Provinz Sierra Madre Occidental 
kann als das vorziiglichste Gebiet Mexikos fiir Edelmetalle ge- 
nannt werden. Obwohl keine ihrer Lagerstatten sich im Wert 
der Produktionsmenge mit den ergiebigsten Gruben der Sierra de 
los Volcanes messen kann, so sind doch Silber- und Goldlagerstat- 
ten in solcher Fiille vorhanden, daB hier wohl ein Prospektion- 
paradies ware, wenn keine Transportschwierigkeiten bestiinden. 
Die Bergschluchten sind entweder von Osten her, iiber ein hoch- 
gelegenes Tafelland, schwer zuganglich oder durch die Schluchten 
selber aufwarts in éstlicher Richtung vom Pazifischen Ozean. Der 
erste Weg ist stark bewaldet und wird von tiefen, sich windenden 
Bergschluchten durchschnitten; der zweite wird von ungestiimen 
Giebbachen heimgesucht. Durch diese Umstinde bedingt, ist der 
Luttweg das gewohnliche Verkehrsmittel. 


Die Mineralisation besteht hauptsichlich aus dem ,,Bonanza‘‘- 
Typus. Die Erzmassen sind zum gréBten Teil Adern, die meistens 
in oder nahe bei Intrusionen liegen sowie auch in Zonen von Brek- 
zien, oder sie nehmen metasomatische Formen an. Stellenweise, 
wie z. B. in Yecorato, Sinaloa (in der Nahe von El Fuerte) und 
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400 km siidsiidéstlich von Hermosillo (Sonora), befinden sich Gold- 
seifen; ahnliche Aluvialerze werden vielenorts am westlichen Ab- 
hang dieser Mineralprovinz bearbeitet. Ungefiihr 250 km westlich 
von Ciudad Chihuahua, unweit der westlichen Grenze des Staates 
Chihuahua, befindet sich der Bezirk von Ocampo; hier gibt es in 
Umkehrung der gewohnlichen Reihenfolge saure Vulkanformatio- 
nen, in die sich Andesite eingedriingt haben, und die alle mit Gold- 
und Silberadern durchsetzt sind (Linton, 1914), und zwar im Ver- 
haltnis von zwolfmal soviel Silber als Gold. In diesem Gebiet wur- 
den wohl mehr als 50000000 Dollar an Edelmetallen erzeugt, 
meistens in Form von Sulfiden und Sulfosalzen von Silber und 
elementarem Gold. Im Bezirk von Guadalupe y Calvo befinden 
sich die Gold- und Silbererze in dem Andesit, der von Rhyolith 
(Quarzporphyr) und Dacit bedeckt ist (WEED, 1902, S. 406). Die 
Adern, deren gréBte Breite 20 bis 50 Meter betragt, sind ailter als 
die Rhyolithe. Die Lagerstatten bei San Dimas und Contrastaca in 
Durango (130 km westlich von Ciudad Durango) enthalten Silber, 
Gold, Kupfer, Zink, Antimon und Arsenmineralien; die Gangart 
ist reich an Quarz. Die Adern kreuzen ErguSgesteine und Intru- 
sionen, von denen die alteren Andesit, aber die hoher liegenden, 
relativ wenig mineralisierten Formationen Rhyolithe sind. In der 
Nahe findet sich ein granitartiges Gestein, wahrscheinlich intrusiv, 
das auf dem Talboden gut zu sehen ist. Die Erze bei Topia (210 km 
nordwestlich von Durango und etwas Ostlich des so stark gold- 
durchschwangerten Giirtels) bestehen aus silberreichen Sulfiden, 
meistens ohne Gold. Die mehr in dstlicher Richtung vorkommen- 
den Erze neigen zu einem hoheren Silbergehalt, obwohl diese Ver- 
allgemeinerung durch viele Ausnahmen geschwicht wird. Man ge- 
winnt den Eindruck, da8 die in éstlicher Richtung bemerkbare 
Zunahme an Silber und Abnahme an Gold eine Art Ubergangszone 
zu der Mesa Central darstellt, die im groBen ganzen einen niedrigen 
Gold- und hohen Silbergehalt aufweist, wie z. B. bei Catorce, Som- 
brerete, Fresnillo, Santa Eulalia und anderen Orten. Die verhalt- 
nismiBige, geographische Verbreitung der Gold- und Silbergebiete 
ist aus den Karten von Gonzates Reyna (1947, gegeniiber S. 85 
und 109) gut ersichtlich. 

Zu den abweichenden Arten der Mineralisation dieser Provinz 
gehért der von SALAZAR SALInas (1923) und Fosnac (1929) so gut 
beschriebene, merkwiirdige Cerro de Mercado in der Nahe von Du- 
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rango, mit seinen eisenoxydischen Erzen, die im Zusammenhang 
mit epidotisiertem intermediairem Intrusivstein auftreten. 

Ein weiteres Merkmal dieser Provinz ist das stellenweise Vor- 
kommen von kupferkiesigem Erz in den Brekzien der Laven, ein 
Merkmal, das durch die kiirzlich entwickelte Mine von E] Carmen 
der Potosi Mining Company (ungefaéhr 235 km siidwestlich der 
Stadt Chihuahua) gut veranschaulicht wird. Die vielen kleinen 
Zinnadern, die sich an zahlreichen Stellen der Staaten Durango, 
Zacatecas, Aguascalientes, San Luis Potosi und Guanajuato zer- 
streut befinden, stellen eine weitere, bemerkenswert verbreitete 
Art der Mineralisation dar, wie es die Karte von GONZALES REYNA 
(1947, gegeniiber S. 245) ganz richtig aufzeigt. Die gute Haltfte 
dieser Erscheinungen (und wahrscheinlich noch viel mehr) finden 
sich in rhyolithischen Laven. Viele andere Einzelheiten der Mine- 
rallagerstitten dieser Provinz miissen aus Platzmangel hier ausge- 
lassen werden. 


Die Provinz von Sonora 


Geologischer Uberblick. — Diese Provinz erstreckt sich 
iiber das ganze Gebiet des Staates Sonora, auBer dem siidlichen 
Teil. Wie alle anderen physiographischen, geologischen und mine- 
ralogischen Provinzen Mexikos bildet auch diese einen allmah- 
lichen Ubergang zu den benachbarten Provinzen. Sie hat eine 
Kiistenebene, die jedoch schmal ist, und aus der gleichsam die 
Gebirgsmassen der eigentlichen Sonora-Provinz hervorragen; aus 
diesem Grunde wird hier der Einfachheit wegen das Gebiet dieser 
Provinz in westlicher Richtung als bis an das Meer reichend be- 
trachtet. Ihre dstliche Abgrenzung zur Sierra Madre Occidental ist 
in groBen Ziigen ziemlich gut ausgepragt; in den Einzelheiten je- 
doch nur unscharf bemerkbar. Die Grenzlinie durchkreuzt einen 
Giirtel von Verwerfungen und eine Varietat batholithischer Fa- 
zien, die jetzt allgemein als isolierte und értlich unterschiedliche 
(VALENTINE, 1936, S. 61—62 und 86) Teile einer einheitlichen 
regionalen Intrusion betrachtet werden und die an einigen Stellen 
der Landoberflache ununterbrochen bloBgelegt sind und anderswo 
wahrscheinlich nur von einer relativ diinnen Decke von Sedimenten 
und von Extrusivgesteinen verdeckt sind. Hier sind die Gebirgs- 
massen im allgemeinen einheitlicher mit der Landschaft verschmol- 
zen als weiter siidlich in Siid-Sonora, wo sie entweder mannig- 
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faltigen Erosionseinfliissen ausgesetzt sind und deswegen als iso- 
liertes Hochland aus der heriibergreifenden Kiistenebene hervor- 
ragen oder aus ihren mehr verwitterten und stirker erodierten 
kontaktmetamorphen Hofen herausstechen. 

Kin Teil der siidlichen Sonora-Provinz ist von R. E. Kine klar 
und griindlich beschrieben worden. Dieser Teil ]a8t sich nicht nur 
als Beispiel fiir die hier besprochene Provinz anwenden, sondern 
kann auch zum gegensitzlichen Vergleich mit den benachbarten 
Provinzen im Osten und Westen dienen. Angemessenerweise zi- 
tiert Kine (1939, S. 1638—1639) McGrz, welcher die Sonora-Pro- 
vinz als eine durch Erosion entstandene Ebene charakterisiert, die 
scharf gegen uneinheitliche Gebirgsketten ansté&t — in zwei Wor- 
ten gesagt: ,,Pedimente“ und Berge. Weiter nordlich enthalt diese 
Provinz weniger Granit, mehr Lava und bemerkenswerte Quanti- 
taten von Sedimenten, welche, stellenweise wenigstens, dem Kar- 
bon zugehoren (VALENTINE, 1936, S. 58). 

Mineralisation. — Die Mineralisation dieser Provinz ist 
durch Kupfervorkommen in Zusammenhang mit den wohlbekann- 
ten ,,breccia pipes‘* — Propfen aus Brekzien (,,Schlotbrekzien“‘) 
bestehend — charakterisiert (PERRY, 1935, S. 416—417). Jene sind 
mehr oder weniger senkrechte Brekzienzonen, bestehend aus zylin- 
der- (Duluth-,,pipe“) bis kegelférmigen (Colorado-,,pipe“) Rohren, 
die, in einigen Fallen wenigstens, eine komplizierte Bildungsge- 
schichte aufweisen. Diese Brekzienzonen durchsetzen andere Ge- 
steine, teils aus porphyrischen Brekzientriimmern zusammenge- 


 setzt, hauptsichlich aber aus granitartigem Gestein bestehend. 


Die propfenartigen Ginge enthalten auSer Pyrit und Molybdanit 
auch Kupferkies, Buntkupfererz und kleinere Mengen von anderen 
primaren und sekundiren Kupfermineralien, sowie viel Quarz. Bei 
Nacozari (Tenney, 1935) gibt es eine ahnliche, Kupfer-fiihrende 
»pipe’s aus andesitischen und lateritischen Brekzien, die Sedi- 
mente, Vulkangestein und eine monzonitische Intrusion durch- 
schligt. Das Brekziengestein wurde hauptsdchlich mit Kupferkies, 
Quarz, Specularit und etwas Scheelit mineralisiert. Die Frage der 
Entstehung solcher Gebilde ist viel besprochen worden (TENNEY, 
1935, S. 422). Das Erz fithrt auch Gold und Silber. 
Wirtschaftlich gesehen ist Kupfer das abbauwiirdigste Mineral 
dieser Provinz, wobei Cananea zu einem der groBen Kupfer-erzeu- 
genden Gebiete wird und Mexiko die siebente Stelle in der Kupfer- 
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produktion der Welt einnimmt. Wie vorhin angedeutet, enthalt das 
Kupfererz betrichtliche Mengen Molybdanit, welches z. Z. in Cana- 
nea ausgebeutet wird. Dies erlaubt Mexiko auch eine ansehnliche 
Rolle unter den Molybdanit-erzeugenden Landern zu behaupten. 
Manchenorts wird in dieser Provinz viel Wolframerz gewonnen. 
Der gréBte Teil wird als Scheelit abgebaut und findet sich in den 
Taktiten (kontaktpneumatolytische Scheelitlager), die sich in die- 
ser Provinz in der Nahe von Hermosillo, wie auch im nordlichen 
Baja Kalifornien, zwischen den kugelférmigen Batholithkérpern 
von Sonora und den verschiedenen Kalkschichten finden, mit wel- 
chen diese Intrusionen in Beriihrung kommen. Eine ausgezeichnete 
Beschreibung dieser Art der Anhaufung von Wolframerz ist in der 
kiirzlich veréffentlichten Abhandlung iiber die Erze von Baja 
California von Frres und Scumtrrer (1945) zu finden. Hier seien 
noch die wichtigen Antimonlagerstatten von El Antimonio, unge- 
fahr 250 km nornordwestlich von Hermosillo, erwahnt (WHITE 
und Guiza, 1949); ferner die verschiedenen Gold- und Silbererze 
bei Santa Ana und Magdalena (150 km nordlich von Hermosillo), 
sowie bei Minas Prietas und La Colorado, 35 km siidéstlich von 
Hermosillo. Obwohl von Wichtigkeit, sind die Antimon- und Gold- 
lagerstiatten fiir diese Provinz nicht besonders charakteristisch. 


Die Provinz der Sierra de los Voleanes 


Geologischer Uberblick. — Dieser ungefihr 150 bis 300 km 
breite, Ost—West verlaufende Streifen zieht sich auf ungefahr 
900 km von Vera Cruz bis zur Pazifischen Kiiste und umschlieBt 
Puebla, die Hauptstadt Mexiko und Guadalajara. Seine nérdlichste 
Grenze ist ungefahr an dem 21. Grad nérdlicher Breite, seine siid- 
lichste an der 18°-Breite. Gegen Westen erweitert sich dieser Strei- 
fen, um sich endlich der Sierra Madre Occidental anzuschlieBen. 
Ks ist dies das Gebiet der groBen und héchsten Vulkankegel Mexi- 
kos: Orizaba oder Citlatepetl (5665 m), Popocatepetl (5419 m), 
Ixtaccihuatl (5255 m), die Nevada de Toluca oder Zinantecatl 
(4550 m) und Colima (4313 m); wie ersichtlich, erreichen diese 
Massive alle eine Mindesthéhe von 4300 Metern und zwei weitere 
sind beinahe ebenso hoch. Diese groBen Kegel erheben sich tiber 
tertidrem, pleistozinem und gar noch jiingerem Gestein. Ja, die 
vulkanischen Gesteine dieser Provinz sind z. Z. noch im Empor- 
dringen begriffen, wie der kiirzlich entstandene Paricutin, ungefihr 
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230 km westlich der Stadt Mexiko, beweist. Die Vulkangesteine 
verdecken zum gréBten Teil die tiefer liegenden ilteren Sedimente. 
Jedoch an der dstlichen Seite kommen die stratigraphisch tiefer- 
gelegenen Schichten der Sierra Madre Oriental sowie ihre Struk- 
tur an den abschiissigen Wanden der nach dem Golfe von Mexiko 
gerichteten Schluchten zum Vorschein. Dies ist, z. B. bei Las Minas, 
nérdlich von Jalapa (200 km éstlich von Mexiko) der Fall. Bis zu 
einem gewissen Grad ist dies auch zutreffend an der siidlichen 
Grenze dieser Provinz, wie zwischen Cuernavaca und Taxco, unge- 
faéhr 65 km siidlich von der Stadt Mexiko. AuBer diesen Vulkan- 
gesteinen sind stellenweise auch tertiiire Sedimente vorhanden, die 
vorwiegend in einzelnen Becken maBiger GréBe abgelagert sind. 
Der Mangel an zur Korrelation brauchbaren Schichten er- 
schwert die Entzifferung der Struktur dieser Provinz. Aus der 
Ausrichtung der Streichlinien der groBen Vulkane ergibt sich je- 
doch einwandfrei, da8 irgendein Bruch- oder Spaltensystem die 
Geologie dieser Gegend beherrscht, und ferner, da dies eine der 
fundamentalen Ursachen fiir den iiberraschenden Wechsel von 
einer nord-siidlichen Ausrichtung der Sierra Occidental auf eine 
ost-westliche in der Sierra de los Voleanes ist. Der zu dieser Pro- 
vinz parallel verlaufende seismische Girtel, der sich durch das 
neuerliche Erdbebengebiet der Isolas Tres Marias im Pazifischen 
Ozean zieht, entspricht dieser Einsicht. In gewissen Gegenden 
z. B. von Guanajuato (Epwarps, J. D., 1951 und eigene Informa- 
tion) und von Zimapan (Simonps, 1956 und eigene Beobachtun- 
gen) laBt die Parallelitat der Verwerfungen, die friihestens aus dem 
Tertiar stammen, auf ein ziemlich weitverbreitetes Bruchsystem 
schlieBen, das sich durch die ganze Lange der Provinz zieht. 
Mineralisation. — Diese Provinz, gemeinsam mit der Sierra 
Madre Occidental, hat es Mexiko erméglicht, sich an der Spitze 
der Silber-erzeugenden Lander der Welt zu halten. Es besteht je- 
doch die Frage, zu welcher Provinz die Lagerstatten von den Sul- 
fiden von Blei, Zink und Kupfer zu rechnen sind, die sich in den 
Grenzgebieten der Provinz der Sierra de los Volcanes befinden, 
z. B. die an Silber reichen Blei-, Zink- und Kupferlagerstatten von 
Zacatecas (Mapes Vazquez, 1949) — siehe Abb. 1 — und Taxco 
‘ (Fowrer, Hernon und Stone, 1948), ungefahr 90 km westsiid- 
_westlich der Stadt Mexiko. AuBerdem bestehen viele weniger wich- 
tige Edelmetall-Lagerstitten, wie z. B. Temescaltepec und Zacual- 
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pan, je 110 km und 105 km von der Stadt Mexiko entfernt. Die in 
solchen Lagerstatten enthaltenen bemerkenswerten Mengen an 
Sulfiden von Nicht-Edelmetallen scheinen einen Ubergang zur be- 
nachbarten Provinz im Siiden darzustellen. Die meisten solcher 
Anhaufungen finden sich in mesozoischen Schiefern unter Lavadek- 
ken und unterscheiden sich in dieser Beziehung etwas von den 
typischen ,,Bonanza‘‘-Erzen der Sierra Madre Occidental. 

Die hervorragendsten Grubenbezirke der Sierra de los Voleanes 
sind die drei beriihmten Lagerstitten Mexikos, El Oro, Pachuca 
und Guanajuato (vgl. Abb. 1). Der Zweck dieser Abhandlung 
wiirde durch eine ins einzelne gehende Besprechung dieser groBen 
Silber- und Goldlagerstiitten nicht gefordert werden. Seit Anfang 
des Betriebes hat der gesamte Produktionswert des Guanajuato- 
Bergwerks eine Milliarde Pesos iiberstiegen; diese Forderung geht 
bis auf die ersten mexikanischen ,,conquistadores* zurtick. Sie 
stammt hauptsachlich aus metasomatischen Adern lings NW- 
streichender Verwerfungen in mesozoischem Schiefer und Kalkge- 
stein. Das Erz besteht aus Silber, Silbersulfosalzen und Argentit, 
mit einem Silber- zu Goldverhaltnis von 100 zu 1 (WaNnDkKE und 
Martinez, 1928; Guiza, 1949). In Pachuca und Real de Monte 
(ORDONEZ, 1902; WissEeR, 1937; THorNnBuURG, 1945) sind iiber 
4 000 000 kg Silber erzeugt worden, das hauptsachlich aus vier 
Adernsystemen, dessen langstes 16 km erreicht, gewonnen wird. 
Die Adern kreuzen tertiare ErguBgesteine und fiihren Silber, Ar- 
gentit, Silbersulfosalze und Gold. In El Oro (FLores, 1920) sind 
iiber 5000 000 Unzen Gold geférdert worden, was diesen Bezirk 
zu einem der groéBten Golderzeuger der Welt macht. Das Erz findet 
sich entlang Verwerfungen, die mesozoische Schiefer und Sand- 
steine sowie Intrusionen aus tertiiérem Andesit durchsetzen. Die 
Erzminerale bestehen aus Silber-reichem Bleiglanz, Pyrit, Argen- 
tit und fein verteiltem Gold. Das Verhaltnis zwischen Silber und 
Gold ist 5 zu 1, also viel geringer als in Pachuca und Guanajuato. 

Kin Charakteristikum dieser drei Erzlagerstitten ist ihr niedri- 
ger Gehalt an Sulfiden der nicht-edlen Metalle, der sich jedoch mit 
der Tiefe ein wenig erhéht. 

Obwohl sich in dieser Provinz sowie anderswo noch kleinere 
Lagerstatten von Quecksilber und Antimon befinden, sind diese 
nicht besonders charakterisierend fiir die Sierra de los Voleanes. 
Aus diesem Grunde wird hier von ihrer Besprechung abgesehen. 


Regionale Abgrenzung der Minerallagerstitten Mexikos 323 


Die Provinz der Sierra del Sur 


Geologischer Uberblick. — Diese geologisch komplizierte 
Provinz liegt siidlich der Sierra de los Volcanes. Ihre verwickelte 
Struktur wird durch die Schwierigkeit veranschaulicht, welcher 
die Versuche der Geologen, eine vereinfachte Darstellung zu er- 
reichen, begegnet sind. An der nérdlichen Grenze dieser Provinz 
— da, wo die groBen Lavafelder des siidlichen Endes der Sierra 
Madre Occidental und der siidliche Rand der Sierra de los Vol- 
canes zuriickspringen oder sich nur noch fiederartig ausbreiten — 
kommen Aaltere Gesteine und Strukturen zum Vorschein. In An- 
naherung an die nordliche Seite des Balsas-Flusses gibt es meh- 
rere ziemlich ausgepragte Steilstufen, die den Rand des von Or- 
DONEZ zuerst erkannten ,,Balsas-Grabens‘‘ (1936, S. 1294—1295) 
bezeichnen; diese deuten, wenigstens topographisch, auf das Vor- 
handensein von Ost—West gerichteten Verwerfungen mit siidlich 
abgesunkenen Schollen. Es ist auBerdem vermutet, aber noch 
nicht bewiesen worden, da’ hier ein Graben besteht, durch den 
der obere und mittlere Balsas in westlicher Richtung abflieBt, be- 
vor er, in siidwestlicher Richtung, die Sierra Madre del Sur dem 
Meer entgegen durchbricht. Von dem Tal des Balsas steigen die 
Abhange siidwarts bis zu den Kammen der Sierra Madre del Sur — 
eigentlich keine einzelne ,,Kette‘‘, sondern eine Reihenfolge un- 
regelmaBiger Gebirgsketten, die eine Maximalhéhe von 3300 m 
erreichen. Das Gefiille siidlich der Kamme ist ziemlich jah und 
schroff, was zur Folge hat, daB die Kiistenebene schmal oder, wie 
im siidéstlichen Teil der Provinz, teilweise gar nicht vorhanden 
ist; am duBersten siidéstlichen Ende der Provinz erweitert sich 
jedoch die Kiistenebene, um den Isthmus von Tehuantepec zu 
bilden. 

An der westlichsten Grenze dieser Provinz, gerade siidlich des 
Abhanges von Monte Colima, kommen unter den tertiaren Laven 
die Schichten der Kreide (?) zum Vorschein; in siidlicher und ést- 
licher Richtung sind diese Sedimente jedoch durch Verwitterung 
erodiert oder durch Verwerfungen abgesenkt, und zwar gegen einen 
Komplex von Schiefern und Metakonglomeraten, wie die zwischen 
Coyuca und Iguala, und noch stirker metamorphosierten Gestei- 
nen, die allgemein als paliozoisch und proterozoisch angesehen 
werden. Uber die Korrelation dieser stark verainderten Gesteine 
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bestehen noch weitgehende Zweifel. In einem groBen Teil dieser 
Provinz, wie z. B. in einem Ost-West liegenden Streifen bei Aca- 
pulco und weiter nérdlich, besteht das Gestein aus einem gneis- bis 
porphyrartigen Granit; wie aus den seltenen Ausbissen weiter 
nordlich der Kiiste entlang (z. B. bei Mazatlan) zu schlieBen ist, 
sind jedoch diese Gesteine eine ziemlich untypische Erscheinung. 
An gewissen Orten, wie an der Eisenbahnstrecke ungefaéhr 100 km 
nordwestlich der Stadt Oaxaca, findet sich eine stark pegmatitische 
Fazies in solchem granitartigem Gestein. Es darf aber angenommen 
werden, daB dieses scheinbare Intrusivgestein aus der Laramid- 
oder einer alteren Orogenperiode stammt und da intensive Kom- 
pression, verbunden mit Intrusionen, den Gesteinen nord- und 
westwarts des Golfs von Tehuantepec den Anschein von hohem 
Alter gegeben hat. Nordéstlich und éstlich von Ciudad Oaxaca 
werden die Gesteine weniger metamorph und die Petrographie 
nihert sich der der Sierra Madre Oriental, wie sie nérdlich von 
Jalapa und nordostlich von Pachuca bekannt ist. 

Mineralisation. — In der Mineralisation dieser Provinz spie- 
gelt sich die Kompliziertheit ihrer Geologie wider. Es sind etliche 
Quecksilberlagerstiitten vorhanden, wie z. B. bei Huitzuco (25 km 
dstlich von Iguala und 135 km siidlich der Stadt Mexiko City), und 
Antimonlagerstatten, wie z. B. bei Tejolotes (ungefahr 140 km 
westnordwestlich von der Stadt Oaxaca). Diese Erze sind jedoch 
tiber das ganze mexikanische Hochland verstreut. Einige der gré8- 
ten Eisenvorrate Mexikos, allem Anschein nach metasomatischer 
Magnetit durch Kontaktmetamorphose entstanden, legen in der 
Nahe der Balsasmiindung bei Las Truchas und Santa Maria Za- 
niza, 40 km siidwestlich von Oaxaca (Fiorgs, 1950, S. 117—119 
und 122—124). Unweit von Oaxaca gibt es Blei-, Zink- und Silber- 
lagerstatten, die an die der Sierra Madre Oriental erinnern und 
sich in geologisch &hnlichen Positionen befinden, wie z. B. die 
silberreichen Erze der Mina Natividad, 40 km nordnordwestlich 
von Oaxaca, die Santa Maria Tetepec-Grube, etwa 20 km siidést- 
lich von Oaxaca, und die silberreichen Erze mit beigemischtem 
Kupfer, Blei und Zink in dem alten Zechengebiet von Taviche, 
45 km siidsiidéstlich von Oaxaca. Hier haben wiederum die siid- 
westlichen Lagerstitten einen héheren Silbergehalt. Einige Lager- 
statten von Edelmetallen sind lings des Rio del Oro, im siidwest- 
lichen Guerrero, vorhanden. 
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Besonders typisch fiir diese Provinz sind jedoch Erze eines 
anderen Schlages: pyritische, chalcopyritische und stellenweise 
pyrrhotitische linsenformige Lagerstatten, die sich in den Schie- 
fern oder den Intrusionsgesteinen befinden, wie z. B. bei Mexcala, 
Nukay (Guadalupe), Balsas, Suriano, La Dicha u. d. g. m. Diese 
Erze sind gewohnlich auch reich an Zinkblende undenthalten 
manchmal merkliche Mengen Gold. Zum gré8ten Teil finden sich 
diese in dem Tal des Balsas und seiner Nebenfliisse, ungefihr 
zwischen Iguala und etwa 125 km weiter westlich. Diese stark an 
die des kristallinen Appalachengebirges von Kanada und USA. er- 
innernden Erze sind kennzeichnend fiir Gebiete regionaler Meta- 
morphose. 


Schluf8folgerungen 


Die folgenden Schlubfolgerungen werden unter dem Vorbehalt 
ihrer versuchsweisen Natur unterbreitet. Trotzdem gebe ich der 
Hoffnung Ausdruck, daB, wie die kiirzlich veréffentlichte Abhand- 
lung von TURNEAURE (1955), auch diese Arbeit zu einer Verschar- 
fung der Beobachtung fiihren mége, sowie zur Veréffentlichung 
weiterer Fakten und einem verbreiterten Meinungsaustausch unter 
allen denen, die an der mineralogischen Geschichte und der Geo- 
logie Mexikos Interesse finden. 

1. Was auch immer die Urquelle der Metalle sein mag und 
trotz zahlreicher Ausnahmen steht es fest, daB die Abgrenzung 
der mineralogischen Provinzen Mexikos moglich und in der Tat 
eindrucksvoll ist. 

2. Die Sierra Madre Oriental und die Mesa Central sind sich, 
geologisch und mineralogisch gesehen, sehr ahnlich. Die Erze stam- 
men meistens aus der Laramidenperiode. Sie unterscheiden sich 
hauptsichlich durch ihren minderen Silbergehalt von denen der 
weiter westlich liegenden Provinzen. In Anbetracht ihres regionalen 
Charakters scheint es schwierig, diese Mineralisation als eine Wir- 
kung von ,,Mobilization“ oder ,,Regeneration™ zu erklaren. 

3. Es ist klar, daB die Entstehung der Edelmetallerze der 
Sierra Madre Occidental und der Sierra de los Volcanes einer spa- 
_ teren Epoche angehéren mu8. Wie aus dem Alter der mineralisier- 
ten Laven zu schlieBen ist, gehéren sie dem mittleren oder spaten 
Tertiir an. Die geologische Wechselbeziehung dieser Erze labt 
auf ihre Verwandtschaft schlieBen. Die geologischen Verhaltnisse 


326 Chas. H. Behre, jr. 


der Erze dieser zwei Provinzen sowohl wie ihre (hier nicht ange- 
fiihrten) mikroskopischen Gefiige deuten darauf hin, daB die Edel- 
metalle der Sierra Madre Occidental und der Sierra de los Volcanes 
eine spate und weniger intensive Entwicklungsstufe der tieferen, 
aber relativ viel weniger wichtigen Blei-, Zink- und Kupfersulfide 
darstellen, die in ihrer Assoziation aufgefunden werden. 

4. Eine ins Auge fallende Eigenschaft der ,, Bonanza‘‘-Erze der 
Sierra Madre Occidental und der Sierra de los Volcanes ist ihre 
allgemeine Assoziation mit andesitischen Laven. Es ergibt sich die 
Frage, ob das reichliche Vorhandensein von Natrium hier eine Be- 
deutung hat, etwa so wie die Albitisation vieler Goldlagerstatten. 

5. Die Erze der Sonora-Provinz sind eindeutig bestimmt, 
scheinbar meistens xenothermal, um die Ausdrucksweise von 
BUDDINGTON zu gebrauchen. 

6. Der Sonora-Batholith hat eine Hauptrolle in dieser Provinz 
bei der Abscheidung von Wolframerz, Molybdanit und moglicher- 
weise von Kupfer gespielt. 

7. Die pyritisch-kupferkiesartigen Erze der Provinz Sierra del 
Sur kénnten als das Erzeugnis von ,,Mobilization®* angesehen wer- 
den. Ihr Alter ist nicht einwandfrei festzustellen; sie scheinen je- 
doch aus dem Postjura oder einer spateren Periode zu stammen. 
Sie lassen jedenfalis auf tiefere Bedeckung und intensivere Ver- 
haltnisse schleBen und spiegeln die nicht klar verstandene Wir- 
kung von dem regional vorherrschenden Gestein wider, das einen 
niedrigen Karbonatgehalt hat, aber mehr aluminat- und silikat- 
reich, sowie mehr schieferartig ist. 

8. Von besonderem Interesse ist das V aEhAgl duets von sehr 
viel Zinn in rhyolithischen Laven, wie von Trask (1948) skizziert 
ist. Dies steht in starkem Gegensatz zu der gewdhnlichen An- 
nahme, da{ intensive Verhaltnisse zu seinem Transport notig sind. 
Der in Paragenese auftretende Hamatit erlaubt, Chlor-reiche 
Dampte als die Transportagentien zu vermuten. 
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A. Einfiihrung 


Den vertikalen Wechsel des Mineralbestandes auf ein und der- 
. selben Lagerstatte bezeichnet man seit altersher als Teufenunter- 
schied. Dazu gehort insbesondere das Armerwerden und Vertauben 
einer Lagerstiatte in der Tiefe, die meist dadurch gekennzeichnet 
ist, daB an Stelle wertvoller Erze wertlose Gangarten auftreten. 
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Als horizontalen oder lateralen Fazieswechsel bezeichnet man 
die Anderung des Mineralbestandes in horizontaler Richtung auf 
ein und derselben Lagerstitte oder innerhalb eines Lagerstatten- 
bezirks. Es ist haufig zu beobachten, da8 sich um den Mittelpunkt 
eines Intrusivs konzentrische Zonen mit jeweils gleichartigen 
Lagerstitten aureolenartig gruppieren. Um einen granitischen 
Pluton beobachtet man in vielen Teilen der Welt zunachst peg- 
matitisch-pneumatolytische Sn, W, Bi-Lagerstatten, und weiter ab 
vom Magma hydrothermale Pb, Zn, Ag-Lagerstatten, schlieBlich 
in den aiuBeren, magmaferneren Zonen Sb-Lagerstatten. 

In den alteren Metallprovinzen sind solche Zonen meist recht 
liickenhaft ausgebildet, da die oberflachennah gebildeten Lager- 
stiitten der Erosion zum Opfer gefallen sind; in der jungen Metall- 
provinz Boliviens sind sie in groBer Vollstandigkeit erhalten. 

Zweck dieser Arbeit ist, auf Grund eigener Beobachtungen in 
dieser Metallprovinz die Vorginge des vertikalen und horizontalen 
Fazieswechsels an Beispielen zu erlautern. In einer friiheren 
Arbeit (5) habe ich denselben Stoff behandelt. Seitdem sind viele 
neue Beobachtungen hinzugekommen, durch welche meine friitheren 
Ausfiihrungen ergiinzt und zum Teil richtiggestellt werden konnten. 

Die bolivianische Zinnprovinz erstreckt sich tiber 900 km 
Lange innerhalb der Ostkordilleren von Siidperu bis Nordwest- 
Argentinien. In der Linie Oruro—Potosi, wo sie aus der Siidost- in 
die Stidrichtung umbiegt, erreicht sie mit 150 km ihre gréBte 
Breite, und hier finden sich auch die gré8ten Metallkonzentratio- 
nen. Die Vererzung ist an granitische und granodioritische Plutone 
und blutsverwandte Vulkanite gebunden, die im Anschlu8 an die 
erste groBe Andenfaltung in dieser Region, etwa an der Grenze 
Oligozan/Miozan, emporgedrungen sind. Im Norden treten grani- 
tische Plutone auf, die zum Teil BatholithengréBe erreichen; daran 
gebunden finden sich plutonische Lagerstitten. Im mittleren und 
siidlichen Teil der Provinz treten gréBere Plutone nicht zu Tage, 
sie sind hier aber in gréBerer Tiefe anzunehmen. Die Lagerstitten 
in diesem Raume sind teils kryptomagmatisch, teils subvulkanisch. 
Uberginge von der phitonischen zur subvulkanischen Abfolge sind 
iiberaus haufig. 

Neuerdings (9) habe ich eine sehr eingehende Beschreibung 
aller Lagerstatten der bolivianischen Zinnprovinz mit einer Uber- 
sichtskarte und vollstindiger Literaturangabe verdffentlicht. Da- 
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her verzichte ich hier auf die Wiedergabe von Karten. Ein groSer 
Teil der im folgenden erwahnten Lagerstitten ist in Abb. 65 des 
Lehrbuchs der Erzlagerstittenkunde von H. ScunemERHOuN 
(1941) angegeben. 


B. Vertikaler Fazieswechsel 
1. in Lagerstatten der plutonischen Abfolge 


Vertikale Teufenunterschiede auBern sich in sehr verschiedener 
Weise in den Lagerstatten der plutonischen und der subvulkani- 
schen Abfolge. Unter den ersteren miissen wir zwischen Gangen, 
die in den Randzonen der Plutone auftreten, und kryptobatholithi- 
schen Lagerstatten unterscheiden. Wir betrachten zuniachst die 
erste Gruppe. 


a) Vertikale Teufenunterschiede in Gaingen in Randzonen von 
Batholithen 
aa) Wolframitgainge 

Chojlla: Die bedeutendste Wolframlagerstatte Boliviens liegt 
auf der Ostseite der Cordillera Real in der Waldzone der Yungas 
von La Paz in einem Gebiet sehr starker Erosion. In phyllitischen 
Schiefern des Devons, die zum Teil als Banderschiefer entwickelt 
sind, treten, gegen W kulissenartig gestaffelt, drei machtige Gang- 
zonen in einem Raume von 2500 m Lange und 1600 m Breite auf, 
die in den Gruben Chojlla, Pichu-Liliana und Enrramada abgebaut 
werden. Die Giinge streichen NW und fallen mit 40 bis 60° SW ein. 
Das Gangsystem von Chojlla ist in 1800 m Lange und 600 m Hohe, 
von 2170 m bis 2770 m Hohe ii. d. M., erschlossen. Die 0,40 bis 
1,20 m miichtigen, sehr regelmabig ausgebildeten Gange fiihren 
iiber 90% Quarz. Langs der sehr gut entwickelten Salbander 
liegen lokal schmale Muskowitbestege, wenig Turmalin und Ireld- 
spite. Es folgt heller Zinnstein vom sachsischen Typ und Ferberit 
in groBen, tafligen Individuen. Im Quarz verteilt finden sich kleine 
Nester sulfidischer Erze (Arsenkies, Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, 
Zinkblende). Der Mineralbestand bleibt iiber die gesamte erschlos- 


_ sene Hohe des Gangzuges annihernd gleich. Das Verhaltnis Ferberit 


zu Zinnstein ist etwa 1,5:1. Letzterer ist alter als der Ferberit. 
Die weiter nordwestlich liegende Gangzone von Enrramada 
enthilt keinen Zinnstein. Sie liegt in 2700 bis 3100 m Hohe. 
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Das Vorkommen ist katathermal, in etwa 2500—4000 m Tiefe 
gebildet. Die Vererzung steht mit dem Taquesi-Mururatapluton in 
Zusammenhang. Der Granit fallt gegen NO flach ein und enthalt 
vermutlich im Gebiet von Chojlla eine Aufwélbung. Ein Aplitgang, 
der in den tieferen Bauen hier erschlossen ist, weist auf das Vor- 
handensein einer Granitapophyse hin. Die erzfreien Gangwurzeln 
sind durch den Bergbau noch nicht angefahren worden. 

Viloco (Araca). Die Wolframitgange von Tras Cuarenta setzen 
im westlichen Kontakthof des Quimsacruz-Batholithen auf. Es 
sind Zerrungsspalten im Granodiorit, die annahernd rechtwinklig 
zum Kontakt mit Devonschiefern verlaufen und in diese hinein- 
setzen. Die Giange fiihren Quarz, viel feinnadligen, schwarzen 
Turmalin, Wolframit und Arsenkies. Der Gang Nr. 1, der ganz im 
Turmalinhornfels liegt, war bis 100 m Tiefe sehr reich. In 200 m 
Tiefe geht er in einen schwach Wolframit fiihrenden Quarz- 
Turmalingang iiber. 

Pacuni. Die Ginge Blanca und Inca treten im Granodiorit des 
Quimsacruz-Batholithen, etwa 300 m vom westlichen Kontakt ent- 
fernt, auf. Sie sind alter als die Zinnsteingange derselben Gegend. 
Die Gangfiillung besteht aus Quarz, Ferberit, Pyrit, Chlorit und 
sparlich Turmalin. 250m unter dem Ausgehenden gehen sie in 
unbauwiirdige Quarzgange tiber. Die beiden Gange gehérten zu den 
reichsten Boliviens, sie haben etwa 5000 t WO, geliefert. 


bb) Zinnsteinginge 


Viloco. Der Hauptgang der Grube setzt in metamorphen De- 
vonschiefern im westlichen Kontakthof des Quimsacruz-Batholi- 
then auf. Er liegt magmaferner als die oben beschriebenen Wolf- 
ramitginge. Nebengestein ist im oberen Teil des Ganges Turmalin- 
hornfels, im unteren Teil Dachschiefer. Ein grober Erzfall streicht 
annahernd rechtwinklig zum Verlauf der Kontaktzone und schiebt 
flach, mit 40°, gegen SW ein, entfernt sich also mit der Tiefe von 
dem Granit. Er fiihrte im oberen Teil sehr reichen, prachtvoll 
kristallisierten Zinnstein vom sichsischen Typ, in der Tiefe 
armeres Erz mit Magnetkies und Pyrit. Dieser Erzfall, einer der 
reichsten Boliviens, hat etwa 50000 t Sn geliefert. 500m unter 
dem Ausgehenden schlie&t er sich abrupt. Die Gangspalte ist in 
groBerer Tiefe erzleer oder mit wenig Pyrit sichtbar. Das Vertauben 
des Ganges ist nicht auf tektonische Ursachen zuriickzufiihren. 
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Die zahlreichen anderen Zinnsteingiinge im westlichen Kontakt- 
hof des Quimsacruz-Batholithen (Laramcota, Chojfiacota und viele 
andere) vertauben in geringerer Tiefe, meist zwischen 150 und350 m 
unter dem Ausgehenden. Kinige gehen in Zinkblendeginge iiber. 

Caracoles. Die Dachzone des Quimsacruz-Batholithen ist in 
seinem siidlichen Teil durch die Erosion gerade angeschnitten, 
gréBere Schieferpartien des Dachs sind in den Granodiorit einge- 
faltet. Hier treten die Gange des Caracolesdistrikts auf. Es sind 
Verdrangungslagerstatten, an Zerrungskliifte im Granodiorit ge- 
bunden, die annahernd rechtwinklig zur Batholithenachse strei- 
chen. Sie fiihren reichlich feinnadligen Turmalin, wenig Chlorit, 
feinkristallinen Zinnstein, und wenig Wismutglanz. Greisenzonen 
fehlen; die Vererzung ist wohl katathermal. Der Hauptgang Pe- 
pita vertaubt in 250 m Tiefe, die anderen Ginge reichen weniger 
tief in den Granodiorit hinein. Primare Teufenunterschiede sind 
nicht vorhanden. 


b) Vertikaler Fazieswechsel in kryptobatholithischen Lagerstitten 


Kryptobatholithische Lagerstitten spielen in der Zinnprovinz 
eine sehr bedeutende Rolle. Hierhin gehéren eine groBe Zahl der 
reichsten Zinn- und Wolframlagerstatten. 


aa) Wolframlagerstaitten 


Chicote (6). In der siidéstlichen Fortsetzung der Achse des 
Quimsacruz-Batholithen liegen die bedeutenden Wolframlagerstit- 
ten Amutara, Chicote Grande und Kami. In den drei Distrikten 
sind Pakete von Turmalinhornfels gegen NO auf schwach metamor- 
phe Devonschiefer aufgeschoben. Die Wolframitgange setzen zum 
groBen Teil im Hornfels auf. Magmengesteine treten nicht zu Tage. 

Am Chicote Grande sind Zerrungskliifte im Hornfels mit 
Quarz, Ferberit und Magnetkies gefiillt. Turmalin tritt spdarlich 
lokal auf. Die Gangstrukturen sind teils massig, teils drusig. Der 
Chicote hat die schénsten und gréBten Wolframitkristalle der Welt 
geliefert. 

Die sichtbare Vertikalerstreckung der Gange betragt etwa 
, 1000 m. Das Optimum der Vererzung liegt in 3400 bis 3800 m 
Hohe it. d. M. Unter 3400m bis zur Sohle des Ayopayaflusses 
nimmt der Wolframgehalt allmihlich ab, die Gangfiillung besteht 
aus massig verwachsenem Quarz, Magnetkies und Arsenkies. 
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Kami (12). Der 8km SSO vom Chicote liegende Bergklotz des 
Kami ist tektonisch und lagerstittenkundlich diesem ahnlich. Die 
Ginge, unter denen sich auch Verwerfer mit machtiger Gangfiillung 
befinden, enthalten mehr Arsenkies und sind armer als die des 
Chicote (im Durchschnitt 1,1°% WO;). Die meisten Gange schlieBen 
sich in weniger als 500 m Tiefe. 


bb) Zinnlagerstatten 


Colquiri (13). Die Lagerstatte liegt isoliert auf der stark zer- 
talten Rumpfebene siidéstlich der Cordillera Santa Vera Cruz. In 
Devonschiefern tritt ein machtiger Gangzug auf, der sehr regel- 
maBiges Einfallen gegen NNW besitzt. Die Vererzung ist in der 
Hauptsache sulfidisch, sie besteht aus wenig Quarz, Magnetkies, 
eisenreicher Zinkblende, Bleiglanz, Eisenspat und Flu8spat; Tur- 
malin und Wolframit fehlen. Zinnstein tritt in einfachen, lang- 
prismatischen Kristallen eingewachsen auf. Die Gangstrukturen 
sind lagenférmig, Drusen fehlen. Die Lagerstitte ist mesothermal. 

Kontakterscheinungen sind auch in den tiefsten Grubenauf- 
schliissen nicht nachweisbar. Die Tiefenlage des Plutons kann nicht 
geschatzt werden. 

Primare Teufenunterschiede sind gut ausgebildet. Anfangs war 
Colquiri eine Silbergrube. Mit der Tiefe nimmt Bleiglanz an Menge 
ab, Zinkblende nimmt zu. Gleichzeitig hiermit geht der Zinngehalt 
zuriick. 

200 m unter dem Ausgehenden wurde neuerdings der Parallel- 
gang ,,9 de Abril angefahren, der nicht zu Tage ausgeht. Sein 
Mineralinhalt entspricht dem des Hauptgangs, jedoch ist der Zinn- 
gehalt hoher. Auf der tiefsten Sohle verschmalert sich der Gang 
auf 15 em. 

Colquiri hat bisher etwa 70 000 t Zinn geliefert und steht heute 
mit einer Jahresférderung von 3500t Sn unter den Zinngruben 
Boliviens an zweiter Stelle. 

Huanuni. Die Vererzung dieser im Zentrum der Zinnprovinz 
liegenden Lagerstiatte ist an die Achsenzone einer domartigen 
Antiklinale in Devonschiefern gebunden. Kontakterscheinungen 
fehlen, aber auf dem Ostfliigel des Sattels treten Quarzporphyr- 
gange auf. Kine Gruppe im Streichen und Einfallen sehr unregel- 
mibiger, zum Teil machtiger Géange fiihrt Zinnstein in verzwilling- 
ten Kristallen vom siachsischen Typ, Pyrit, Magnetkies, wenig 
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FluBspat und Apatit und vereinzelt etwas Wolframit. Turmalin 
_ fehit. Diese Gange schlieBen sich 300—500 m unter dem Gipfel 
des Posokoniberges. Im Nordwestfeld der Grube hat man neuer- 
dings 500 m unter Tage ein System schmaler Ginge erschlossen, 
die Zinnstein vom cornischen Typ mit Pyrit und Kaolin fiihren. 
Sie gehen nicht zu Tage aus und ihre Tiefenerstreckung ist nicht 
bekannt. 

Hier liegen zwei Vererzungsphasen vor, eine katathermale, die 
hoch in die Sedimenthiille Set ist, und eine mesothermale, 
tiefer gelegene. 

Huanuni hat bis heute iiber 130 000 t Zinn geliefert und steht 
unter den Zinngruben des Landes an dritter Stelle. 


cc) Blei-Zinkerzgange 


Die in den auSeren Teilen der Kontakthéfe der Batholithen im 
Norden auftretenden zahlreichen Bleierzgiinge schlieBen sich in 
geringer Tiefe; meist liegen Erzfille vor. Die beiden Gange der 
Grube Matilde éstlich des Titicacasees, die in Devonschiefern auf- 
treten, zeigen eine recht gleichmaBige Vererzung. Es liegt hier ein 
kryptomagmatisches Vorkommen vor. Die Gange fiihren in Lagen- 
struktur Eisenspat mit Bleiglanz, Zinkblende und Kupferkies. Der 
Durchschnittsgehalt ist 179% Zn, 2,5°% Pb und 0,5% Cu. Mit der 
Tiefe nimmt der Pb-Gehalt stark ab. Die Grubenaufschliisse reichen 
bis 440m unter Tage. Matilde ist die gréBte Zinklagerstatte Boliviens. 

Die meisten kryptomagmatischen Blei-Zinkerzginge Siid- 
boliviens sind Erzfalle, die sich nach unten trichterartig ver- 
schmalern und schlieBen. Einige derselben im Tupizadistrikt er- 
reichen bis 300 m Tiefe und fiihren nur Bleiglanz (Gruben La Espa- 
fiola und Herculina bei Talina). Andere ostlich Tupiza fiihren in 
den oberen Teilen nur Bleiglanz. In geringer Tiefe stellt sich Zink- 
blende ein. Die Gangwurzeln bestehen aus Eisenspat oder Quarz. 


dd) Antimonglanz- und verwandte Gange 


Die kryptomagmatischen Antimonglanzgange Siidboliviens (8) 
gehen in 100 bis 200 m Tiefe in Sb-arme Quarzgiinge iiber. Dieses 
Verhalten ist schwer erklarlich, da die Ausbisse der Gange in 
Héhenlagen zwischen 1700 und 4500 m liegen. Die Erzabscheidung 
muB in Tiefen zwischen 500 und 2000m unter der Oberflache 


erfolgt sein. 
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Die den Antimonitgingen nahestehenden und mit ihnen durch 
Uberginge verbundenen epithermalen Goldquarzgange verhalten 
sich ebenso. Dasselbe gilt fiir die Gruppe der epithermalen Ferberit- 
und Scheelitginge (3), die iiber die ganze Metallprovinz verbreitet 
sind. Sie fiihren hiufig Antimonglanz. Diese Gange zeigen keine 
sichtbare Vergesellschaftung mit LEruptivgesteinen, nur die 
Hiibneritginge von Paragiii und Huanuni treten nahe von Quarz- 
porphyr- resp. Granitgangen auf. 


2. Vertikaler Fazieswechsel in Lagerstatten der subvulkanischen 
Abfolge 


Als subvulkanisch seien hier solche Lagerstitten bezeichnet, 
die in Vulkanitstécken oder in deren nachster Umgebung auf- 
treten. Zum Teil liegen ehemalige Vulkane vor, deren Schlot- 
fiillungen vererzt sind, wie in Llallagua, Oruro und Chorolque; zum 
Teil kleine Intrusivkorper, die keine Verbindung mit der Ober- 
flache haben. AuBerdem gibt es zahlreiche Lagerstatten in Sedi- 
menten, die keine Verbindung mit Vulkaniten zeigen, die aber, 
was ihren Mineralbestand, ihre Strukturen und Texturen anbe- 
trifft, als subvulkanisch angesehen werden miissen. Hierhin ge- 
héren die Vorkommen von Poopé, Monserrat, Lipez Huaico, 
Asunta, Pirquitas und viele andere. Es ist wahrscheinlich, daB 
diese mit Intrusivstécken in Verbindung stehen, die in Tiefen 
zwischen 1000 und 2500 m liegen und durch die Erosion noch nicht 
entblo8t sind. 

Wir unterscheiden vier Gruppen subvulkanischer Lagerstatten, 
die durch Uberginge miteinander verbunden sind: solche mit Sn; 
mit Sn-Ag; mit Sulfostannaten und mit Pb, Zn, Ag. 


a) Subvulkanische Lagerstitten mit vorwiegend Zinnstein 


Llallagua (heute unter dem Namen Catavi bekannt) ist die 
groBte Bergzinnlagerstatte der Welt. Die Produktion von 1905 bis 
1956 wird auf 550 000 t Sn geschiitzt. Die Giinge treten in einem 
Vulkanschlot und in seiner nichsten Umgebung auf. Die Schlot- 
brekzie sowie die Devonschiefer sind sehr intensiv turmalinisiert. 
Man unterscheidet 5 Vererzungsphasen (Gorpon, 15): 1. Quarz, 
Wismutglanz, Zinnstein (sichsischer Typ vorherrschend), Wolf- 
ramit, Monacit, Apatit; 2. Zufihrung sehr groBer Mengen von 
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Magnetkies auf den Hauptgiingen; 3. hydrothermale Verdrangung 
desselben durch Pyrit und Markasit, Zufiihrung von Pyrit, Zinn- 
kies, Siderit, Wurtzit und Franckeit; 4. Zufiihrung von Vivianit, 
Wavellit und anderen Al-Phosphaten; 5. Bildung neuer Spalten- 
systeme im mittleren Teil des Schlotes mit kolloiden, radioaktiven 
Mineralien. Es ist noch nicht gelungen, diese zu bestimmen und 
die Ursache der Radioaktivitat festzustellen. Thorium ist darin 
nicht vorhanden. 

Ich glaubte anfangs, in Llallagua primaire Teufenunterschiede 
feststellen zu konnen. Dem ist nicht so. Infolge des auBerst starken 
Telescopings sind die Vererzungsphasen ineinandergeschachtelt. 
Gordon hat dies treffend ausgedriickt: ”... a successive flow of 
solutions of varying composition and decreasing temperature 
trough the same vein system, depositing minerals certainly formed 
at lower temperatures and later than the cassiterite assemblage 
above them.‘ 

Die optimale Zinnvererzung liegt in den verschiedenen Gangen 
in verschiedenen Héhen, dariiber und darunter fiihren sie in der 
Hauptsache Magnetkies (TuRNEAURE, 16). Der Hauptgang San 
Fermin — San Jose fiihrt 775 m unter dem Gipfel des Salvadora- 
berges noch schwach Zinn, die tibrigen Gange schlieBen sich in 
geringeren Tiefen. 

Chorolque. Die Zinnvererzung ist in der Hauptsache auf die 
stark turmalinisierte Schlotbrekzie beschrankt. Auch hier herrscht 
starkes Telescoping, wie die Paragenesis Zinnstein—Wolframit— 
Gold beweist, aber die Temperaturen lagen wahrend der Zinnstein- 
bildung hoher als in Llallagua, im pneumatolytischen Bereich, und 
die spateren hydrothermalen Phasen fehlen. Daher ist der Mineral- 
bestand iirmer. Die heute im Abbau befindlichen Gange auf der 
Siidostseite des Berges fiihren nur Zinnstein und Magnetkies mit 
viel Turmalin. Da keine Aufschliisse in den tieferen Teilen des 
Berges vorhanden sind, kennt man die Tiefenerstreckung der Ver- 
erzung nicht, sie mag bis 800 m unter dem Gipfel reichen. 


b) Subvulkanische Zinn-Silberlagerstatten 


Oruro. Vererzt sind intrusive Dacite, Explosionsbrekzien und 
devonische Schiefer. Nach Cuacer (14) liegt eine stark abgetragene 
Vulkangruppe vor. Ein vertikaler Fazieswechsel ist, wenn tber- 
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haupt, sehr schwach entwickelt. Zinnstein reicht bis etwa 500 m 
unter das Ausgehende, die Silbererze etwas tiefer. Die Gangwurzeln 
sind pyritisch. Alunit tritt in den gréBten durch den Bergbau 
erschlossenen Tiefen noch auf, Wolframit und Wismuterze fehlen. 


Colquechaca (2). Die schwachen Zinnsteingénge im zentralen 
Teil eines groSen Dacitstocks fiihren nadligen Zinnstein mit Pyrit, 
Zinkblende und Bleiglanz; sie gehen in 500 m Tiefe in Zinkblende- 
giinge tiber. Der nahebei liegende Gang Embudo-Gallofa gehért 
einer spiateren Vererzungsphase an; er fiihrt Bleiglanz, Zinkblende 
in zwei Generationen, Wismutglanz, Lollingit und viele edle Silber- 
erze, darunter reichlich Argyrodit. Zinn ist nur im Canfieldit vor- 
handen. Die Gangart ist Quarz und Kalkspat. Pyrargyrit bildet 
senkrecht im Gange einfallende Erzfalle (,,Clavos‘), die sich in 
5—600 m Tiefe schlieBen. Die Lagerstatte ist abgebaut. 


Potosi (1). Hier hat wahrscheinlich ein Vulkan bestanden, in 
dessen Schlot eine Dacitintrusion erfolgt ist, die die Oberflache 
nicht erreicht hat (TuRNEAURE und Marvin, 17). Der Stock hat 
Pilzform. Die Erzgange setzen im Eruptiv, in tertiaren, pflanzen- 
fiihrenden Tuffiten und, in der Tiefe, in ordovizischen Schiefern auf. 
Vertikale Teufenunterschiede sind in klassischer Weise entwickelt. 
Die Gipfelzone des Cerro Rico enthalt Zinnstein und edle Silber- 
erze, besonders Chlorsilber und ged. Silber der Oxydationszone, in 
der primaren Zone auch Pyrargyrit und andere Ag-Sulfide. Aus 
dieser Zone stammt die enorme Silberproduktion der Kolonialzeit. 
Von 4300 m Hohe abwarts folgt eine Zinnzone ohne Silber. Der 
Zinnstein, der im oberen Teil des Berges sehr feinkérnig ist und 
Geltexturen zeigt, wird nach unten immer grobkristalliner. In 
Héhen zwischen 4100 und 3900 m stellen sich auf dem Haupt- 
gangsystem Tajopolo-Mendieta Wolframit und spirlich Wismut- 
glanz ein. In 3800 m Hohe, 1000 m unter dem Berggipfel, werden 
die Ginge schmaler und kiirzer, und der Zinngehalt sinkt stark. 
Die Gangwurzeln bestehen aus Pyrit mit feinst eingesprengtem 
Zinnstein. 


Chocaya. Der lange und machtige Hauptgang Colorada setzt in 
einem pilzférmigen Dacitstock auf und tritt an dessen Basis in 
ordovizische Schiefer ein. Er tritt erzfiithrend nur in seinem mitt- 
leren Teil iiber geringe Erstreckung zu Tage, daher fehlen hier die 
Zinnseifen. Die vertikalen Teufenunterschiede sind ahnlich wie in 
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Potosi; Wolframit fehlt aber. Im Siidteil des Ganges (Grube 
Animas) enthalten die obersten 200 m neben Zinnstein in Geltex- 
turen und viel Zinnkies sehr groBe Mengen von Fahlerz und edlen 
Silbererzen. Mit der Tiefe nimmt der Ag-Gehalt ab, der Gang fiihrt 
Pyrit und Zinnstein. Wismutglanz ist sehr spirlich vorhanden. 
Im Nordteil des Ganges (Siete Suyos) war Ag sehr schwach ent- 
wickelt. Zinnstein trat in Kokardentextur auf, in feinen Bindern 
wechsellagernd mit Pyrit, Quarz, Chalcedon und Fahlerz. Die 
Gangstrukturen waren im oberen Teil stark drusig. Die Gang- 
wurzeln im Schiefer in 550—650 m Tiefe enthalten massigen Pyrit 
mit wenig Zinnstein. 


Pirquitas (7). Die siidlichste Lagerstitte der Zinnprovinz liegt 
in Jujuy (Argentinien) nahe der bolivianischen Grenze. Schwache, 
aber sehr reiche Gange treten in ordovizischen Schiefern auf. Ein 
Dacitstock ist in der Nahe vorhanden, aber nicht vererzt. Die Erz- 
fiihrung besteht aus sehr feinkristallinem Zinnstein in Geltexturen 
mit Pyrargyrit und anderen Ag-Sulfiden in pyritischer Gangart. 
Der Hauptgang ,,Potosi“ geht in 200 m Tiefe in zinnfreien Pyrit 
tiber; die Nebengiinge schlieBen sich in geringeren Tiefen. 


c) Subvulkanische Sulfostannatginge 


Die Zinnsulfide der isomorphen Mischreihe Teallit- Herzenbergit 
(BernptT, 11) sowie die Sulfostannate Franckeit und Kylindrit 
treten sporadisch in mehreren subvulkanischen Zinn-Silberlager- 
staétten auf, so in Oruro, Colquechaca und Chocaya. In einigen 
wenigen sind sie Haupterz. Da Teallit sich innerhalb eines kleinen 
Temperaturintervalls bildet, findet er sich in Erzfallen von geringer 
Vertikalerstreckung. Der Gang ,,Teallita‘‘ in Carguaicollo setzt in 
einem Dacitstock auf. Die Erzfiihrung beginnt 30 m unter der 
Oberfliche. 120m unter Tage hért die Teallitfiihrung auf; der 
Gang fiihrt Pyrit und Zinksulfide. Der Gang der Grube Monserrat 
bei Poopé, der im Schiefer auftritt, zeigt recht ahnliche Para- 
genesen. Neben Teallit tritt reichlich Zinnstein in nadliger Tracht 
auf. Mit der Tiefe nimmt der Gehalt an Teallit ab, und 250 m 
unter Tage besteht die Gangfiillung aus Pyrit, Zinnstein und Zink- 
blende. 

An Stelle von Teallit bildet auf dem Gange der Grube Candelaria 
bei Poopé Bleiglanz in feinster Verwachsung mit Zinnstein das 
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Haupterz. Uber diesen neuartigen Erztyp und seine Entstehung 
werde ich spater an dieser Stelle berichten. 


Uber die Tiefenerstreckung der Erzfalle mit Franckeit und 
Kylindrit auf dem Gangzuge von Poopé sind keine Angaben zu 
erhalten, da die Lagerstatte seit langen Jahren auBer Betrieb ist. — 
Der Gang der Grube Porvenir in Huanuni, der in Schiefern auf- 
setzt, enthielt bis zu 200 m Tiefe Zinkblende, Eisenspat und 
Pb-Sb-Sulfide mit reichlich Franckeit. In der Tiefe geht er in Zink- 
blende und Eisenspat iiber. 


d) Subvulkanische Blei-, Zink-Silberlagerstatten 


Von den Silber-Zinnlagerstatten gibt es Uberginge zu den 
zinnfreien Blei-Zink-Silberlagerstatten. Dahin gehéren die Vor- 
kommen von Asiento, Tatasi-Portugalete und Santa Isabel in 
Siidbolivien, die nur sparlich Zinnstein fiihren. Zu den zinnfreien 
Lagerstatten gehéren Pulacayo, San Vicente, Choroma und viele 
andere. 


Pulacayo (4). Der lange, machtige Gang Tajo tritt in einem 
pilzformigen Dacitstock und in tertiaren roten Tonschiefern auf. 
Er geht nicht zu Tage aus und ist durch den Bergbau bis zu 700 m 
Tiefe (950 m unter der Oberflache) erschlossen. Seine Horizontal- 
erstreckung verringert sich von 2600m bis auf 800m auf der 
tiefsten Sohle. Die Gangstrukturen sind im oberen Teil drusig, in 
der Tiefe lagenformig. Vertikale Teufenunterschiede sind sehr 
ausgepragt. Mit zunehmender Tiefe verschwinden Baryt, Antimon- 
glanz, Jamesonit und die als Gele entstandenen Pyrite und Mar- 
kasit. Bleiglanz und silberreicher Tetraedrit nehmen an Menge 
stark ab, Zinkblende nimmt zu. Der Gehalt an Kupferkies bleibt 
nahezu gleich. In den tiefsten Aufschliissen beobachtet man zwei 
senkrecht in die Tiefe setzende Erzfille, die Pyrit und Zinkblende 
mit wenig Fahlerz und Kupferkies in Lagenstruktur enthalten. 
Sie liegen dort, wo der Gang im Dacit liegt. Wo er in die roten 
Tonschiefer eintritt, zerschligt er sich. Etwa 1000 m unter der 
Oberflache ist die untere Bauwiirdigkeitsgrenze erreicht. Der 
Gang enthalt in der Tiefe noch 10,5% Zn, 1,5°% Pb, 0,9°% Cu und 
0,025%, Ag. 

Tatasi. Ein michtiges Gangsystem tritt in einem Dacitstock auf. 
Die Hauptginge enthalten Bleiglanz, Zinkblende, Pyrargyrit und 
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silberreiche Pb-Sb-Sulfide in pyritischer Gangart. Die Silbererze 
bilden senkrecht einfallende Erzfalle. Sie schlieBen sich im Ost- 
felde (Tatasi) etwa 500m unter der Oberflache, im Westfelde 
(Portugalete) in etwa 200m Tiefe. Die Giinge setzen mit Pyrit- 
fiihrung in die Tiefe fort. 


C. Lateraler Fazieswechsel 


1. in Lagerstatten der plutonischen Abfolge 


a) in Randzonen von Batholithen 


Die groBen Batholithen der Cordillera Real und Quimsa Cruz 
bieten klassische Beispiele von lateralem Fazieswechsel in regiona- 
lem Ausmaf. Die Erzgainge sind, mit Ausnahme der oben be- 
schriebenen Zinngange von Caracoles, durchweg an die Kontakt- 
zonen gebunden, sie umgeben die Plutone in Form von Aureolen. 
Die isogenetischen Lagerstatten sind aber keineswegs parallel zu 
den Kontaktlinien angeordnet, zeigen vielmehr starke Unregel- 
maBigkeiten. 

Der asymetrische Bau der Batholithen — steiles Einfallen 
gegen W, flaches Einfallen gegen O — bedingt die Verschiedenheit 
der Vererzung auf beiden Seiten. Auf den Westseiten beobachtet 
man folgende Zonen: Am magmanachsten liegt Wolfram, es folgen 
pneumatolytisch-katathermale Zinnsteingange, darauf Blei-Zink- 
erzgainge, und am magmafernsten schwach entwickelte Antimon- 
vlanz-, Goldquarz- und (lokal) Ferberitgiinge. Ubergiinge zwischen 
all diesen sind vorhanden. Im folgenden seien einige typische 
Beispiele gegeben. 

Sorata. Auf der Westseite des Soratabatholithen ist durch 
junge Erosion die Kontaktzone in 3500 Vertikalhéhe erschlossen. 
Man beobachtet folgende Vererzungszonen: Unmittelbar im Kon- 
takt liegen Imenit-, Rutil- und Molybdanitpegmatite und Molyb- 
dinit fiihrende Granodioritapophysen. Im Turmalinhornfels in 
Granitnihe treten katathermale Quarz-Wolframitgange (Grube 
Susana) sowie der mineralogisch héchst interessante Au und Bi 
. fiihrende Loellingitgang der Grube Marcamarcani auf. Er enthalt 
Tetradymit; es ist dies die einzige Stelle der Zinnprovinz, wo 
Tellur nachgewiesen wurde. Magmaferner und tiefer, in der 
Schlucht des Sorataflusses, treten in phyllitischen Schiefern die 
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katathermalen Wolframit und Wismutglanz fiihrenden Kupfer- 
kies-Pyritginge von Millipaya und Hucumarini auf. Einer der 
Giinge von Hucumarini, der rechtwinklig zum Kontaktverlauf 
streicht, enthilt einen Erzfall mit Zinnstein und Wolframit. In 
der aiuBeren Kontaktzone treten nahe Sorata (Grube Monolito) 
Blei-Zinkerzginge auf. Die Grube Lipiche baut auf emem Wollfra- 
mit fiihrenden Goldquarzgang. Nahebei tritt ein Antimonglanz- 
gang zu Tage. 

Asiento de Araca. Der Distrikt liegt auf der Westseite des 
Quimsacruzbatholithen, nordwestlich von Viloco. Im Granodiorit 
und im Kontakthof kennt man Wolframit fiihrende Quarzgange; 
es folgen Ferberit fiihrende Magnetkiesgange. In etwa 3 km Ent- 
fernung vom Granit treten michtige Turmalin fiihrende Quarz- 
giinge mit Gold und wenig Wolframit auf. Magmaferner liegen 
schwache chloritische Zinnsteingange. 


Viloco. Im Grubenfelde Tras Cuarenta liegt nahe dem Kontakt 
mit dem Quimsacruz-Batholithen eine kleine granitische Apophyse 
mit Molybdanit. Die etwas jiingeren, oben beschriebenen Turmalin 
fiihrenden Quarz-Wolframitgange liegen im Turmalinhornfels der 
Kontaktzone. Magmaferner liegen die zahlreichen katathermalen 
Zinngange. Die drei Lagerstatten (Molybdan, Wolfram und Zinn) 
gehéren verschiedenen Gangstrukturen an, Uberginge zwischen 
ihnen fehlen. Vermutlich sind sie aus dem Magma zu verschiedenen 
Zeiten und an verschiedenen Orten ausgewandert. Wie iiberall in 
Bolivien, sind die Wolframitgiinge magmanaher und Alter 
als die Zinnerzgange. 

Wir betrachten nunmehr die laterale Zonung der Erzginge auf 
der Ostseite der Batholithen. Am Siidende des Soratabatholithen 
sind machtige Pegmatitginge verbreitet, die teils im Granit, teils 
in den Sedimenten stecken. Sie enthalten in der Grube Fabulosa 
Zinnstein in bauwiirdigen Mengen, auBerdem Molybdanit, viel 
Zinnkies, Triphylin, selten Hiibnerit?. Die Pegmatite weiter im 
Osten enthalten Spodumen und Columbit. 


* Das Verhaltnis FeO: MnO der Glieder der Wolframitreihe in Bolivien 
ist das folgende: In Pegmatiten finden sich Mn-reiche Glieder. Auf pneu- 
matolytischen Lagerstitten (Viloco, Tasna) herrschen mittlere Werte vor. 
Die katathermalen Quarzginge mit Sulfiden enthalten Ferberit. Auf epi- 
thermalen Gangen ist Ferberit oder Hiibnerit vorhanden. Die Wolframite 
der subvulkanischen Lagerstitten zeigen alle Mischungsverhaltnisse. 
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Die Pegmatite von Fabulosa gehen in Zinnstein fiihrende 
Quarzgange iiber, die auf der Ostseite der Cordillera Real sehr 
verbreitet sind. Einige Quarzgiinge (Grube Candelaria bei Cooco 
am I]lampu) fiihren nur Scheelit, ohne Turmalin. Scheelit ist auf 
der tief erodierten Ostseite der Cordillere recht haufig, auf der 
Westseite selten. Magmaferner sind, besonders bei Yani, Scheelit 
fiihrende Goldquarzginge haufig, die ihrerseits Ubergiinge zu 
wolframfreien Goldquarzgingen der magmafernen Zonen bilden. 

Recht aufschluBreich ist die Zonenanordnung auf der Ostseite 
des Taquesi-Mururatabatholithen. Die nahe dem Granit in Tur- 
malinhornfels liegenden katathermalen Quarz-Ferberit-Scheelit- 
giinge der Grube Bolsa Negra sind goldfrei. 5 km norddstlich setzen 
in Banderschiefern der auBeren Kontaktzone die Pyrit fiihrenden 
Goldquarzginge der Grube Hemma auf, die etwas Wolframit 
fiihren; magmaferner und tiefer liegen die mesothermalen Gold- 
quarzgange der Grube Olla de Oro, die Bleiglanz und Zinkblende 
enthalten. Hier beobachtet man Ubergiinge von Wolframit- zu 
Goldquarzgiangen. 

Auch auf der Ostabdachung der Hochkordilleren fehlen Blei- 
glanz- und Antimonglanzgiinge nicht. Letztere, in groBen Tiefen 
gebildet, enthalten immer Gold. Durch ihre Zerstorung haben sich 
die Goldseifen des Tipuani- und Challanatals, die reichsten Boli- 
viens, gebildet. 


b) Lateraler Fazieswechsel in kryptobatholithischen Lagerstatten 


Chacaltaya. Nordlich La Paz springt das kleine Vorgebirge 


_ von Chacaltaya aus der Hauptkette der Cordillera Real nach SW 


vor. In Devonschiefern tritt auf seiner Westseite ein machtiger 
Gang eines sehr sauren turmalinisierten und pyritisierten Granits 
zu Tage, der Spuren von Zinn enthalt. Das Vorkommen von Tur- 
malinfels éstlich davon la8t auf das Vorhandensein eines kleinen 
Plutons in geringer Tiefe schlieBen. 

In Chacaltaya haben wir, iiber 30 Quadratkilometer Flache ver- 
teilt, ein Museum von Gingen verschiedensten Inhalts. Wenigstens 
fiinf Gangsysteme sind zu unterscheiden. Das Zentrum der Ver- 


-erzung liegt im Grubenfelde Chacaltaya, wo pneumatolytische 


Zinnstein-Turmalinginge auftreten. AuSerdem beobachtet man 
die folgenden Vererzungstypen: mit Zinnstein impragnierte 
Quarzitbinke (Grube Kelluani); Magnetkies-Ferberitgange ; Quarz- 
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ginge mit Zinnstein, Wolframit, ged. Wismut, Eisenspat und viel 
Flugspat (Recorte Grande), mesothermale Zinnsteingaénge mit 
Pyrit, Zinkblende und Baryt (Gang Rothschild der Grube Milluni), 
mesothermale chloritische Zinnsteinginge (Grube Kala Uyu), 
Eisenspat-Bleiglanzginge, Baryt-Bleiglanzgange, einen Eisenspat- 
gang mit Korynit (Grube Don Carlos) und einen Fahlerzgang. 

Hier iiberschneiden sich die Zonen weitgehend. Zinnstein tritt 
als Durchlaufer von pneumatolytischen bis mesothermalen Para- 
genesen auf. 

Chicote-Kami. Die oben beschriebenen katathermalen Ferbe- 
ritlagerstitten im Hornfels sind von Aureolen mesothermaler Zinn- 
steingiinge umgeben. Ubergiinge beider Formationen fehlen, die - 
Grenzen sind tektonisch. Die Zinnerzgainge am Kami fihren viel 
Hamatit und lokal Magnetit. Sie vertauben in geringen Tiefen. 

Colchadistrikt. Siidlich von Colcha, an der Bahn Oruro— 
Cochabamba, findet sich ein isolierter Zinndistrikt in einer Schuppe 
ordovizischer Schiefer und Sandsteine. Eruptivgesteine und Kon- 
takterscheinungen fehlen. Eine zentrale Zone enthalt mesother- 
male Zinnerzgainge. Die machtigen Gange der Grube Berenguela 
sind sulfidisch, mit Magnetkies, Pyrit, Zinkblende, Eisenspat und 
feinkristallinem Zinnstein. In der Grube Cerro Grande tritt Zinn- 
stein in Quarz- und Ankeritgingen auf. Die Zinnzone ist umgeben 
von einer Aureole von Bleiglanz, Zinkblende, Fahlerz und Pb-Sb- 
Sulfiden. Auch Nickelarsenide treten auf. Hier diirfte die Kuppel 
eines Plutons in groBer Tiefe anzunehmen sein. 

Huanuni. Die oben beschriebene katathermale Zinnlagerstitte 
des Cerro Posokoni ist im O, S und SW von einer Aureole von 
Pyrit-Zinkblendegangen umgeben. Sie fithren zum Teil etwas 
Zinnstein, so der Erzfall der Grube Maria Franzisea, der auch reich- 
lich Jamesonit und Franckeit enthalt. Der benachbarte Gang der 
Grube Porvenir ist durch seine Franckeitfiihrung bekannt. Auf der 
Ostseite der Antiklinale von Huanunitritt in der Grube Quimsacoya 
ein Gang zu Tage, der chalcedonartigen Quarz mit Antimonglanz 
und Hiibnerit fiihrt. In geringer Tiefe stellen sich Pyrit und Zink- 
blende ein. 

Hier zeigen sich Anklange an subvulkanische Vererzung. Die 
Tiefenlage der Kuppel eines Plutons hier ist nicht zu schitzen; sie 
diirfte wenigstens 2000 m unter dem Talboden des Huanuniflusses 
hegen. 
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Tasna. Der im Siidteil der Zinnprovinz gelegene horstartige 
Berg besteht in seinen héheren Teilen aus Turmalinhornfels mit 
Quarzporphyrgangen. Seitlich geht Hornfels in schwach meta- 
morphe Schiefer tiber. Die Erzginge am Tasna enthalten W, Sn 
und Bi. In der Gipfelzone des Berges fiihrt ein schmaler Gang im 
Hornfels glasigen Quarz mit Turmalin und Topas, Feldspate, 
Wolframit (der schwach radioaktiv ist) und Sulfide. Ein benach- 
barter Gang in derselben Zone enthilt Zinnstein und Wismutglanz. 

Am NO-Hang des Berges, etwa an der Grenze zwischen Horn- 
fels und Schiefer liegen katathermale Kupferkies-Magnetkiesgange 
mit Wismutglanz und Wolframit, ohne Zinnstein. Sie haben in 
friiherer Zeit viele Jahre iiber den GroBteil des Wismuts der Welt 
geliefert, sind aber heute bedeutungslos. Durch den Bergbau sind 
sie bis 200 m Tiefe erschlossen. Der Bi-Gehalt nimmt mit der Tiefe 
rasch ab. 

Ostlich und nordéstlich des Tasna fithren eine Serie schwacher 
Gange im Schiefer Zinnstein in nadliger Tracht mit Eisenspat in 
pyritischer Gangart. 

Hier ist ein Intrusivkérper in geringer Tiefe anzunehmen, da 
pneumatolytische Lagerstatten stark entwickelt sind. 


2. Lateraler Fazieswechsel in Lagerstatten der subvulkanischen 


Abfolge 


Ganz allgemein beobachtet man in den in Vulkaniten auf- 
tretenden Lagerstiatten einen zentralen ,,heiBen** Kern mit Zinn- 
bzw. Zinnsilbergingen und einen peripherischen Teil mit Pb-Zn- 


| Sb-Ag-Giingen. Wihrend die zentralen Hauptgange meist groBe 


Tiefen erreichen, sind die peripherischen Gange meist oberflachen- 
nah. Der Mineralbestand ist wegen des Telescopings recht mannig- 
faltig. 

Oruro. Die Zone mit Sn-Ag-Vererzung, die die N—S streichende 
Vulkanitgruppe in spitzem Winkel schneidet, geht gegen NW in 
eine Bleiglanzvererzung iiber. Der Bleiglanz wird lokal von 
Franckeit begleitet (Veta Grande, Cerro Sapo). Auffallend ist die 


Seltenheit von Zinkblende. 


Das Gangsystem der Grube Tetilla im Siidostteil des Berges 
fiihrt Zinkblende, Bleiglanz und Fahlerz mit Baryt. Es liegt ge- 
sondert von den Sn-Ag-Gangen. 
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Potosi. Die zentrale Sn-Ag-Zone ist im S, W und N (Cerro 
Chico) umgeben von schwachen Giingen mit Zinkblende, Bleiglanz 
und Jamesonit. 


Porco. Im éstlichen Teil des groBen Dacitstocks enthalt eine 
Zone von geringem Umfang Brekzienginge mit Zinnstein und 
Pyrit. Im N und W schlieBen sich an diese schmale Gange mit 
Ag-reichem Bleiglanz und Zinkblende an. Mit der Tiefe macht 
Bleiglanz Zinkblende Platz. Die letztere enthalt meist etwas Sn. 
Im Siidwestteil des Stocks (Grube Tornohuaico) ist ein senkrecht 
einfallender Erzfall abgebaut worden, der Pyrargyrit, Argentit und 
Argyrodit in sideritischer Gangart enthielt. 


Chorolque. Die Zinnvererzung ist in der Hauptsache auf die 
Schlotbrekzie beschrankt. Quarz-Wolframitgange liegen in Sedi- 
menten im NO (,,El Manto‘) und im O des Berges. In Tuffen des 
Espiritu Santo, westlich des Berges, fiihren schmale Gangchen 
Kupferkies, Pyrit und Wismutglanz. Weiter gegen W geht die 
Vererzung dieses Gangsystems in Fahlerz, Bleiglanz und Zink- 
blende tiber. 


Chocaya. Die Zinnfiihrung ist auf den Hauptgang Colorada 
und die Seitengange Arturo und Animas beschrankt. Im siidlichen 
Teil des Stocks enthalt ein ausgedehntes Ganggebiet Gange, die 
teils Bleiglanz, Zinkblende und Jamesonit (Gang Burton), teils 
mehr Fahlerz (Gang Judia) fiihren. Der Gang Burton, der reichste 
Bleierzgang des Landes, ist bis 400 m Tiefe erschlossen, die anderen 
Gange zerschlagen sich bei ihrem Eintritt aus dem Dacit in Schie- 
fer. 


Zusammenfassung der Ergebnisse 


Die wenigen Beispiele, die sich beliebig vermehren lieBen, zeigen 
uns, wie komplex das Problem der Zonung in der Zinnprovinz ist. 
Bevor ich auf einige GesetzmaBigkeiten, die ich erkannt zu haben 
glaube, eingehe, seien Beobachtungen allgemeinerer Art angefiihrt. 


Aus den Beispielen ergibt sich, da8 pneumatolytische Parage- 
nesen sparlicher entwickelt sind als in den meisten anderen Zinn- 
provinzen. Pneumatolytische Leitmineralien, die sonst auf Zinn- 
lagerstiitten meist vorkommen, wie Topas, Lithiumglimmer und 
Feldspate, sind selten. Turmalin reicht mit seinen Fe-armen 
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Gliedern weit in die hydrothermale Phase hinein. Greisenzonen 
sind nur in den Batholithen im Norden (Fabulosadistrikt ; Taquesi- 
granit) typisch entwickelt. Zinnstein, die Mineralien der Wolf- 
ramitgruppe, Scheelit sind Durchliufer von den Pegmatiten bis 
zu den epithermalen Gangen. Durchliufer sind auch Wismutglanz 
und ged. Wismut, wenn auch ersterer in katathermalen Gangen 
(Tasna, Hucumarini) in gréBerer Konzentration auftritt. Magnet- 
kies findet sich vielfach in mesothermalen Paragenesen (Colquiri). 
FluBspat und Apatit sind nicht haufig. 

Diese auf den ersten Blick befremdenden Erscheinungen er- 
klaren sich ohne weiteres aus dem jungen Alter der Zinnprovinz. 
Wenn auch die Lage des Intrusionsniveaus zur Oberfliche zur Zeit 
der Lagerstattenbildung in keinem Falle geschatzt werden kann, 
so darf man doch annehmen, da die Lagerstitten sich in geringe- 
ren Tiefen gebildet haben als die in alteren Zinnprovinzen. Nimmt 
man fiir Potosi eine Erosionstiefe von 6—800 m und fiir die Peg- 
matite der Cordillera Real und die katathermalen Wolframit- 
quarzgange von Chojlla eine solche von 3—5000 m an, so kommt 
man zu dem Ergebnis, daB die Mehrzahl der Lagerstiatten in Tiefen 
zwischen 1000 und 3000 m entstanden sind. Solche oberflaichen- 
nahen Lagerstatten waren in den alteren Metallprovinzen sicher 
auch vorhanden, sind aber der Erosion zum Opfer gefallen und nur 
gelegentlich einmal erhalten geblieben. 

Der verhaltnismabig geringen Erosionstiefe verdankt man die 
- Erhaltung der fiir Bolivien charakteristischen kryptobatholithi- 
schen (bzw. kryptomagmatischen) und subvulkanischen Lager- 
stitten. Durch das in letzteren vorherrschende Telescoping er- 
klaren sich die ,,ausgefallenen‘‘ Paragenesen Zinn-Silber und die 
Haufigkeit von Zinnsulfiden und Sulfostannaten. In den Lager- 
stiitten der plutonischen Abfolge kommt Zinn meist nur in einer 
Generation vor. In den subvulkanischen Lagerstatten dagegen ist 
Sn in der Regel nicht quantitativ in der altesten Vererzungsphase 
ausgeschieden worden, sondern zum Teil in Lésung geblieben und 
in spiteren Phasen in Form von Zinnstein in nadliger Tracht, als 
Kolloid, oder in Sulfostannaten ausgefallt worden. In allen Lager- 
stiatten, in welchen Sn in inniger Verwachsung mit Sulfiden (Pyrit 
oder Zinksulfid) auftritt, war Sn vermutlich als Sulfostannat in 
alkalischer Lisung zugegen. Aus dieser ist es in Form von Metazinn- 
siiure (H,SnO,) kolloidal ausgefallt worden. Dieser ,,Hydrocassi- 
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terit ist als Souxit noch stellenweise erhaltengeblieben?. Hier 
diirfte der Schliissel fiir die Genesis des Zinnsteins in den meisten 
subvulkanischen Lagerstatten des Typs Potosi liegen. 

Betrachten wir nunmehr einige der GesetzmaBigkeiten in der 
zonalen Anordnung der Lagerstatten, wie sie sich aus den oben 
beschriebenen Beispielen ergeben. Was die vertikale Zonung 
plutonischer Lagerstitten anbetrifft, so ist der Einflu8 des Teles- 
coping kaum zu erkennen. Ein Ubergang von einem Erz in ein 
anderes mit der Tiefe, z. B. von Zinnstein in Wolframit oder umge- 
kehrt, ist nirgends zu beobachten. Die einzige Erscheinung dieser 
Art ist die Abnahme von Bleiglanz zugunsten von Zinkblende, ein 
weltweit verbreitetes Phiinomen. Beispiele hiervon in Bolivien sind 
die Gange von Colquiri und Matilde. 

Der vertikale Fazieswechsel auBert sich nur in dem Armer- 
werden und Vertauben der Gange mit der Tiefe. Die im Kontakt- 
hof der Plutone auftretenden Gange schlieBen sich im allgemeinen 
in geringen Tiefen oder gehen in wertlose Gangarten iiber. Der Zinn- 
gang von Viloco stellt mit 500 m Tiefenerstreckung ein Optimum 
dar. Dagegen erreichen die kryptobatholithischen Ferberitgange 
groBe Tiefen. In Chicote wurde eine Tiefenerstreckung von 1000 m 
nachgewiesen, in Chojlla betragt sie wenigstens 600 m. Die Bau- 
wiirdigkeitsgrenze der kryptobatholithischen Zinnerzgange von 
Colquiri und Huanuni diirfte in 500—600 m Tiefe legen. 

In den subvulkanischen Lagerstatten mu8 man infolge des 
starken Telescopings mit einem starken vertikalen Fazieswechsel 
rechnen. In Potosi kann man drei Tiefenzonen (Ag, Sn; Sn; Sn, 
W, Bi) unterscheiden. In Chocaya fehlt die unterste Zone. In 
Pulacayo nehmen Pb, Ag und Sb mit der Tiefe graduell ab, Zn 
nimmt zu. Uber sehr viele Lagerstitten fehlen Beobachtungen, da 
ihre oberen Teile langst abgebaut sind. 

Die Tiefenerstreckung vieler subvulkanischer Gangsysteme ist 
auffallend groB. Die Vertaubung bzw. Verarmung erfolgt in Llal- 
lagua in etwa 800 m, in Oruro in 5—600 m, in Chocaya in 650 m, 
im Cerro von Potosi und in Pulacayo in etwa 1000 m Tiefe. Mit 
Ausnahme von Llallagua und Chorolque gehen die Giinge in der 
Tiefe in Pyrit iiber, in einer kleinen Gruppe von Lagerstatten 


* Aus einem der Ginge der Grube Venus bei Antequera sind vor etwa 
10 Jahren 100 t Souxit mit 15—20°% Sn geférdert worden. 
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(Colquechaca) in Zinkblende. Es kann als Regel gelten, daB die 
in Vulkanitstécken auftretenden Ginge gréBere Tiefen erreichen, 
als die in Sedimenten, die wir auf Grund ihres Mineralbestands 
und ihrer Gangausbildung ebenfalls den subvulkanischen zurechnen. 
So vertauben die Gange von Pirquitas in 100—200 m und die 
von Monserrat in etwa 300 m Tiefe. 


Laterale Zonung ist in den Lagerstiitten der plutonischen Ab- 
folge in klassischer Form und in regionalem Ausma8 entwickelt. 
Die Beobachtungen werden dadurch erschwert, da verschiedene 
Lagerstattenstockwerke vorliegen, die sich weitgehend iiber- 
schneiden. Am magmanachsten liegen die Sn-Pegmatite, die seit- 
lich in katathermale, Zinnstein oder Wolframit und Scheelit 
fiihrende Quarzgange iibergehen. Diese wiederum leiten iiber die 
Scheelit fithrenden Goldquarzginge zu tief liegenden Goldquarz- 
gangen tiber. 

Ein zweites, héher liegendes Stockwerk enthalt pneumatoly- 
tische und katathermale Wolframitgange, die magmaferner in 
Wolframit fiihrende Goldquarzgange und schlieBlich in meso- 
thermale Goldquarzginge tibergehen. 


Ein héheres Stockwerk enthalt die Hauptmenge des Zinns in 
pneumatolytischen bis mesothermalen Gingen. Sie gehen seitlich 
iiber in die Blei-Zinkerzgange. Eine letzte, magmafernere Zone ent- 
halt die Antimonglanzgange, die, soweit sie in groBeren Tiefen 
gebildet sind, Gold enthalten. 

Bemerkenswert ist, da eine Kupferzone, wie sie in Cornwall 
klassisch entwickelt ist, fehlt. Auch eine magmaferne Hg-Zone ist 
nur angedeutet. 

In den subvulkanischen Lagerstitten sind die lateralen Zonen 
auf engem Raume, d.i. auf die nachste Umgebung der Vulkanit- 
sticke zusammengedrangt. Eine zentrale Zone enthalt die Haupt- 
menge des Sn und Ag; oft mit W und Bi. Darum liegen Aureolen 
von Pb-Zn-Sb-Ag-Giingen. Eine Trennung der einzelnen Elemente, 
wie wir sie in der plutonischen Abfolge beobachten, ist hier nicht 
vorhanden. Eigentliche Goldlagerstatten fehlen, am Chorolque und 
Ubina findet sich Gold zusammen mit Sn und W. Einen Sonderfall 
‘bilden die Ginge mit reichen Silbersulfiden und Argyrodit in 
Colquechaca und Porco. Sie sind als spate Nachschiibe zu be- 
trachten. 
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Verkieselungszonen und ihre Bedeutung 
fiir die varistische Vererzung im stidwestlichen 
Schwarzwald 


Von 
Salich Faisi, z. Zt. New York, und Kurt vy. Gehlen, Erlangen 


(Mineralogisches Institut der Universitat) 


Mit 3 Abbildungen im Text 


Zusammenfassung 


Es werden kurz die bisherigen Ergebnisse einer Untersuchung mitgeteilt, 
die von S. Farsr 1950 begonnen und spater von K. v. GEHLEN weitergefiihrt 
wurde, die aber vorerst nicht zum Abschlu8 gebracht werden kann. 


Im Raum zwischen Staufen und Todtnau treten verbreitet Verkieselun- 
gen auf, die an meist 100—140° streichende Stérungszonen gebunden sind. 
Sie fiihren vorwiegend Quarz mit Hamatit, daneben zum Teil Fluorit und 
haufiger Baryt sowie an wenigen Stellen auch Sulfide und stehen mit der 
dortigen varistischen Vererzung im Zusammenhang. Alle wichtigen Erz- 


_ gange scheinen zwischen zwei Haupt-Verkieselungszonen angeordnet zu 


sein, die als ,, Wurzelzonen‘ gedeutet werden kénnen. In der Mineralfiihrung 
dieser Zonen zeigt sich eine zonare Anordnung von einem im Belchengebiet 


gelegenen Zentrum aus nach Osten und Westen. 


Ausbildung der Verkieselungszonen 


Schon Daus (1851) und besonders A. Scumipr (1886, 1887) machten 
Angaben iiber die Ausbildung und das Streichen der Verkieselungen; eine 
zusammenhangende Kartierung dieser Zonen wurde jedoch bisher nicht 
durchgefiihrt. H. Krernert (1915) trug nérdlich des vorderen Unterminster- 
tales eine Reihe um NW streichender Linien in seine Karte ein, die zum 
eréBeren Teil Verkieselungszonen darstellen diirften. In den Karten von 
E. Kaurzscu (1936), F. Leurwern (1937) und D. Horns (1937) sind nur 
einzelne wenige Vorkommen eingezeichnet. 

Im Jahre 1950 kartierte S. Fars1 (unveréffentlicht) im Auftrage der 
, Rohstoffbetriebe der Vereinigten Stahlwerke“ (jetzt Barbara Erzbergbau- 
A. G.), Freiburg-St. Georgen, einen Teil der Verkieselungszonen auf Meb- 
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tischblatt Staufen. Herrn Direktor Dr. R. Guister danken wir fiir die 
freundliche Erlaubnis zur Veréffentlichung der damaligen Ergebnisse. (Abb. 1 
stellt einen Ausschnitt aus dieser Kartierung dar.) 

Verkieselungszonen im Raum Wieden-Schonau wurden kiirzlich von 
K. v. GEHLEN (1955a, b) beschrieben. 


Es handelt sich durchweg um Stérungszonen, in denen in wech- 
selnd starkem Mae Quarz und andere Minerale abgeschieden sind. 
Auf MeBtischblatt Todtnau und Schénau tiberwiegen meist gering- 
miichtige Kluftfiillungen in Nahe der Stérungen; dabei bleibt die 
Machtigkeit dieser Adern im allgemeinen auf wenige mm bis héch- 
stens cm beschrankt. Auf Blatt Staufen herrschen dagegen mach- 
tige Verkieselungen vor, die bis 100 m Machtigkeit erreichen kén- 
nen. Hier sind nicht nur Kliifte ausgefiillt, sondern auch die Mylo- 
nite selbst sind intensiv verkieselt. Die Starke der Mineralisation ist 
im einzelnen jedoch von Storung zu Storung wie auch langs des 
Streichens einer Storung verschieden und la8t regional eine allge- 
meine Abnahme vom zentralen bis éstlichen Teil des Blattes Stau- 
fen nach Osten und Westen erkennen. 
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Abb. 1. Karte der Verkieselungszonen, Erzginge und Porphyre in der Um- 
gebung von Miinsterhalden. Aufnahme S. Farsi 1950. 
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Die Verkieselungszonen (im folgenden abgekiirzt als ,,VZ‘ 
bezeichnet) beider Ausbildungsformen folgen in der Regel in ihrem 
Streichen den ,,herzynischen‘‘ Stérungen der varistischen Bruch- 
tektonik; fiir die VZ ist das zwischen 80 und 180°, meist aber zwi- 
schen 100 und 140° schwankende Streichen typisch gegeniiber den 
eigentlichen Erzgangen (meist um 0—70°). 

Neben mehreren Generationen von Quarz fiihren die VZ als 
typisches Mineral Hamatit (meist sehr feinkristallin, intensive 
Rotfarbung der VZ; zum Teil auch in makroskopischen Kristallen). 
Daneben kommt gelegentlich Baryt vor, der im Tirolergrund (D. 
Hoenes 1937) und Sulzbachtal sogar vorherrscht, und lokal (z. B. 
im oberen Rammelsbachtal) relativ viel Fluorit. Selten treten 
auBerdem Sulfide auf, nach E. Kaurzscu (1936) auch Siderit und 
schlieBlich sekundaér Nadeleisenerz. Typisch ist neben der Rot- 
farbung der VZ durch Hamatit das haufige Auftreten eines in cm- 
machtigen drusigen Adern langstengelig ausgebildeten Quarzes 
(A. Scumipt 1886/87, K. v. GeHLEN 1955a). Die VZ sind oft von 
Zonen starker Nebengesteinszersetzung begleitet; Breccienstruk- 
turen in den VZ sind haufig. 

Da bisher erst ein Teil der VZ des Gebietes kartiert und unter- 
sucht werden konnte, soll davon abgesehen werden, schon jetzt ein 
umfassendes paragenetisches Schema fiir die VZ aufzustellen. 
A. Scumrpt (1887) und D. Horners (1937) unterschieden drei 
Quarzgenerationen; nach ihnen und eigenen Beobachtungen gilt 
die Altersfolge: 

Quarz — Quarz + Hamatit — Fluorit — Baryt — Quarz. 
Der letzte (durchweg weibe) Quarz bildet haufig Pseudomorphosen 
nach Baryt. 

Betrachtet man die raumliche Verteilung von Fluorit und Baryt 
in den VZ des Untersuchungsgebietes, so tritt Baryt besonders im 
Westen auf (Tirolergrund, Sulzbachtal), dann folgt nach Osten zu 
ein stiirkeres Vorkommen von Fluorit (Rammelsbach), dann ein 
Gebiet mit praktisch nur Quarz + Hamatit (Umgebung des Bel- 
chen) und schlieBlich im Osten wieder stiarker Fluorit (Aitern). Ks 
liBt sich also eine gewisse zonare Anordnung um ein etwa im 
Belchengebiet liegendes Zentrum herum erkennen, wobei nach 


* Westen und Osten hin die jiingeren Minerale starker hervortreten. 


Dies entspricht auch etwa der bereits erwihnten Abnahme der 
Stirke der Mineralisation nach Westen und Osten. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 93 
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Beziehungen zur Vererzung 


Die VZ zeigen nicht nur durch ihre Fiihrung von Fluorit und 
Baryt, sondern vor allem auch durch ihr raumliches Auftreten 
Beziehungen zur Vererzung des Miinstertaler Raumes. Nach den 
Ergebnissen der bisherigen Kartierung scheinen alle wichtigen 
Erz- und Fluoritgange des Raumes zwischen Staufen und Todtnau 
zwischen zwei Haupt-Verkieselungszonen angeordnet zu 
sein, an die sich die Gange haufig direkt anschlieBen (siehe Abb. 2). 
Die nordliche der beiden Hauptzonen ist dabei nur teilweise ver- 
kieselt und vor allem im Wiedener Raum als unverkittete Storungs- 
zone ausgebildet. AuBerhalb des Streifens zwischen diesen beiden 
Zonen treten nach Siiden wie auch nach Norden (bis zum Schauins- 
landgebiet) nur unbedeutende Gange auf. 

Wahrscheinlich sind zumindest die beiden Hauptzonen als 
Zufuhrwege fiir die erzbringenden Lésungen aus gréBeren Tiefen 
anzusehen, wie dies bereits bei Wieden aus der Lage der Gangmittel 
geschlossen wurde (K. v. GEHLEN 1955a); wie dort schieben auch 
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Abb. 2. Karte der Verkieselungszonen und Erzginge zwischen Untermiinster- 

tal und Knépflesbrunnen (unyollstindig) nach Aufnahmen von §S, Farsi 

(1950) und K. v. GeuLen (1955a, b), erginzt durch einzelne Kintragungen 

aus F, LeuTweIn (1937), D. Hones (1937, 1948) und P. Karuor (1948). 

Eingezeichnet ist auBerdem der Siidrand des Albtal-Miinstertal-Grabens 
(nach J. L., Witsrr 1934 und D. Horners 1937, 1948). 
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im Teufelsgrundgang (H. ScuiireENBERG 1950) die Zonen ahnlicher 
Gangausbildung nach N bis NO ein. — Teilweise mineralisierte 
Stdrungszonen wurden auch bei Eisenbach von S. Farst (1951) als 
Zutuhrbahnen fiir erzbringende Lésungen gedeutet. 


Uberhaupt liegt es nahe, die Paragenese der VZ mit der der 
eigentlichen Erzgange versuchsweise zu parallelisieren, wenn sich 
auch zumindest die alteren Minerale der VZ zum Teil 
als alter als die Gangfiillungen erweisen (vgl. Abb. 3). 
Schon A. Scumipt (1889) wies darauf hin, daB wegen des (weitge- 
henden) Fehlens sulfidischer Erze der Hauptquarz der VZ nicht 
dem Grundquarz der Ginge gleichgesetzt werden kénne, sondern 
wohl alter sei. Bei Wieden wurde kiirzlich in neuen Teilen der Halde 
des unt. Tannenboden-Stollens ,,Stengelquarz‘‘ gefunden, der sich 
als alter als die mit ihm in Beriihrung tretenden Gangminerale — 
evtl. mit Ausnahme von Arsenkies — erwies. 
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Abb. 3. Scharung eines Fluoritganges (Gangzug SiBenbrunn—Kleine Ga- 
bel) mit einem Eisenkieselgang der VZ. R 3408, 32/H 5299, 12 (MeStisch- 
blatt Staufen) am SchloBberg bei Miinsterhalden. 


Andererseits aber fand D. Hornes (1937), daB sich die Bil- 
dungsphasen der VZ und der Erzginge tiberschneiden miissen; die 
VZ Tirolergrund-Riggenbach zeigt nach ihm deutliche Beziehungen 
ihrer Mineralfiihrung zum Riggenbachgang. Wichtig sind auch die 
Beobachtungen von E. Kaurzscu (1936) und D. Horenss (1937), 
da8 einzelne Erzginge in ihrer Verlingerung in VZ iibergehen kén- 
‘ nen (z. B. Schindler-Siidende). Eine Parallelisierung der Paragene- 
sen wurde kiirzlich schon an einem Vorkommen nérdlich Aitern 
versucht, unter Gleichsetzung von Fluorit und Baryt der VZ mit 
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Fluorit I und Baryt I der Gange (K. v. GEHLEN 1955a). Nach den 
bisherigen Ergebnissen ist folgende Zusammengehorigkeit wahr- 
scheinlich: 


Verkieselungszonen Erz-Fluorit-Gange 
1. Quarz 
2. Quarz + Hamatit (z. T. ,,Stengelquarz‘) 
(? Quarz) Quarz I 
PIWOLICS ms. 2 ire ewe ee ph th ee a ORT L 
Baryir ea tatee Ao Baryt I 
3. Quarz (z. T. pseudomorph iets Bary) 
+ Hamatit. ... : . . Quarz II (z. T. pseudo- 


morph nach Baryt). 


Die Beziehungen zu den ahnlich den VZ streichenden arsenkiesreichen 
Erzgingen des Miinstertaler Raumes (D. Hornes 1937) und zum Antimon- 
glanzgang im Miinstergrund (E. Kautzscu 1936) sind noch nicht untersucht. 
Ebenso ist noch zu klaren, wie weit der kiirzlich von W. WIMMENAUER (1955) 
beschriebene Gang der Grube ,,Gottes Segen‘* bei Sulzburg zu den VZ zu 
rechnen ist; seine eigenartige Paragenese von Fe-, Co- und Ni-Arseniden, 
Uranpecherz und Bleiglanz neben Baryt und Quarz liBt eine Beteiligung 
tertidrer Umlagerungen als méglich erscheinen. 


Die angefiihrten Beziehungen der VZ zu den Erzgangen machen 
es wahrscheinlich, daB in diesen Verkieselungszonen 
die ,,Wurzelzonen*’ der (varistischen) Vererzung in 
diesem Raume vorliegen. Der oberflachennichste Teil des 
erzbringenden Granites ware dann (nach der zonaren Anordnung 
innerhalb der VZ) etwa unter dem Belchengebiet zu suchen. 


Altersstellung der Verkieselungen (und der Vererzung) 


Die VZ sind praktisch jiinger als die Anlage der Briiche sowohl 
der ,,Kulmzone“ als auch des Albtal-Miinstertal-Grabens (J. L. 
WILseErR 1934, D. HoEnes 1937), weil sie in Stérungen beider Syste- 
me auftreten; so fallt die nérdliche Haupt-VZ praktisch mit der 
Siidverwerfung des Deckenporphyrvorkommens im Grabentiefsten 
des Albtal-Miinstertal-Grabens zusammen, wiihrend die siidliche 
Haupt-VZ von Aitern bis Miinsterhalden eine mylonitisierte Schup- 
pengrenze der ,,Kulmzone“ benutzt (vgl. Abb. 2). 


Wie schon Davus (1851) feststellte, sind die VZ auch jiinger als die von 
ihnen durchschnittenen Porphyrginge des Miinstertales, denen sie aller- 
dings oft parallel laufen (vgl. Abb. 1). D. Hornxs (1937) deutete — ahnlich 
wie vorher schon Daus (1851) und A. Scumipr (1887) — die verquarzten 
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Partien in den Dachregionen der gréferen Porphyrstécke (nérdlich des vor- 
deren Untermiinstertales) als hydrothermale Restausscheidungen des Por- 
phyrs und schlo8 damit auch die VZ genetisch an die Porphyrintrusionen an. 


Fiir die altersmaBige Kinordnung der VZ und damit der gesam- 
ten Vererzung ist besonders ihr Verhiltnis zum Deckenpor- 
phyr wichtig, der die einzige spatvaristische Zeitmarke im unter- 
suchten Gebiet darstellt. Sein genaues Alter ist allerdings nicht 
bekannt; er wurde z. T. seit H. Kierverr (1915) in Analogie zum 
Mittelschwarzwalder Vulkanismus ins Mittelrotliegende, von 
R. Weyt (1938) jedoch ins Unterrotliegende gestellt. 


Fir die eigentlichen Erzginge ist das Altersverhaltnis zum Decken- 
porphyr bisher nicht direkt feststellbar, weil die Erzginge nur an wenigen 
Stellen (z. B. Schindler-Nordende) in die Nahe des Deckenporphyrs kom- 
men und leider noch keine dieser Stellen aufgeschlossen war. 

Uber das Altersverhaltnis der VZ zum DeckenporphyrerguB besteht bis- 
her in der Literatur keine Ubereinstimmung. H. Krernerr (1915) hielt die 
VZ fiir tertiar; E. Kaurzscu (1936) nahm an, daB die VZ hauptsachlich 
post-deckenporphyrisch entstanden seien. D. Horners (1937) deutete da- 
gegen die VZ (im Grundgebirge) mit den Erzgangen als unterrotliegend und 
damit alter als den Deckenporphyr. 


Besonders wichtig fiir die Klarung dieser Frage ist die VZ Tiro- 
lergrund-Riggenbach, die im hinteren Wélfental und Tirolergrund 
praktisch mit der Stérung zusammenfallt, die den Deckenporphyr 
der Etzenbacher Hohe nach Siiden begrenzt. Hier konnten weder 
VZ-Durchaderungen im Deckenporphyr noch Einschliisse von 
Deckenporphyr in VZ-Breccien gefunden werden (vgl. schon 
A. Scumipt 1887); in den untersuchten Diinnschliffen von Breccien 
von der Halde der aufgelassenen Barytgrube im Tirolergrund 
kommt praktisch nur umgewandelter dichter Gangporphyr als 
Einschlu8 vor. Hier spricht also nichts dafiir, daB die VZ jiinger als 
der Deckenporphyr sind; vielmehr ist anzunehmen, da die VZ 
(zumindest die alteren Minerale) alter oder héchstens etwa gleich- 
altrig sind. 

Allerdings gibt es an anderen Stellen geringe Vorkommen von Gang- 
mineralen im Deckenporphyr; so treten in den Steinbriichen am Scharten- 
stein geringmachtige Adern mit Calcit und Spuren von griinem Fluorit (bei 
R 3414,54/H 5303,67, MeBtischblatt Todtnau) sowie bis 5 cm machtiger 
Baryt in einer 160° streichenden Bleichungszone (bei R 3414,52/H 5303,77) 
auf. Diese sind jedoch nicht beweisend fiir ein jiingeres Alter aller Minerale 


der VZ und der Erzgange. Es diirfte sich hierbei um Minerale der jungsten 
Phasen der Gangbildung oder um sekundar-hydrothermale Umlagerungen 
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handeln, wie sie z. B. vom éstlichen Schwarzwaldrand von mehreren Stellen 
beschrieben wurden (vgl. H. ScunemerHOuN 1949, S. Farst 1951). Bei 
Wieden wurde die III. Generation der Fluoritgange im Grundgebirge auch 
schon als jiinger als die (mittelrotliegende) Bruchtektonik gedeutet (K. v. 
GEHLEN 1955a). 


Die bisherigen Ergebnisse sprechen also nicht gegen das (zuerst 
von M. Henciern 1924 vermutete und von H. SCHNEIDER- 
HOuHN 1929 mit Nachdruck vertretene) varistische 
Alter der Hauptphasen der Vererzung im untersuchten 
Gebiet; sehr wahrscheinlich sind die alteren Generationen der VZ 
wie auch der Erzgiinge ins Unterrotliegende zu stellen, wie dies 
fiir die Erzgange schon von mehreren Autoren angenommen wurde. 
Dabei ist der alteste Quarz der VZ jiinger als die von ihm durch- 
setzten, wahrscheinlich ins obere Oberkarbon gehérenden Granit- 
porphyrgange. Zu jiingeren Zeiten hin ist die Mineralbildung im 
Siidschwarzwald dagegen nicht sicher abzugrenzen; sicher tertiare 
Ausscheidungen (Quarz, Baryt) kommen in unmittelbarer Nahe 
der Hauptverwerfung des Oberrheintalgrabens vor. Innerhalb des 
Grundgebirges ist bisher nur in den Gangen am Eingang des Am- 
selgrundes mit ziemlicher Wahrscheinlichkeit eine tertiare Mineral- 
bildung anzunehmen (D. Horners 1937; vgl. auch F. Leutwein 
1937), 


In diesem Zusammenhang ist es interessant, die Altersverhaltnisse im 
untersuchten Gebiet mit denen am Ostrand des mittleren Schwarzwaldes zu 
vergleichen, wo der Ausbildung nach weitgehend ahnliche Verkieselungs- 
zonen vorkommen (vgl. S. Farst 1951), Im Kesselberggebiet stellte Hilde 
ScHYLE (1955) fest, da® alterer, z. T. stengeliger Quarz nur im Grundgebirge 
auftritt, wahrend der Hauptquarz der dortigen VZ das Deckgebirge des 
unteren bis oberen Rotliegenden impragniert und schlieBlich der jiingste 
Quarz bis in den Buntsandstein hineinreicht. Die stirkste Verkieselung fand 
dort also — ahnlich wie im Siidschwarzwald — etwa im Rotliegenden statt. 


Stellt man den Deckenporphyr des Miinstertales in das ausge- 
hende Unterrotliegende (H. ScHiirENBERG 1950), d. h. in die Nahe 
der mittelrotliegenden saalischen Phase, dann lassen sich nach den 
bisherigen Ergebnissen folgende Altersbeziehungen im Spatvaristi- 
kum fiir das Untersuchungsgebiet vermuten; 


sudetische Phase (Faltung) (Zweiglimmergranite) 
Ganggranite ? 
unteres Oberkarbon fehlt 
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asturische Phase (Faltung und Schuppung 
in der ,, Kulmzone‘) 
Bruchtektonik ? 
oberes Oberkarbon Granitporphyrginge 


unteres Rotliegendes Abtragung (Sedimenta- VZ: altere Phase 
tion im mittleren VZ: Hauptphase; 


Schwarzwald) Erzgange: Generation 
I und II 
(Bruchtektonik) DeckenporphyrerguB 
mittleres Rotliegendes Bruchtektonik VZ und Erzginge: jiin- 
oberes Rotliegendes schwache gere hydrothermale 
bis Buntsandstein Bruchtektonik Phase (III. Genera- 
tion) (sekundar-hydro- 
thermal ?) 


Im mittleren Schwarzwald konnte bei Eisenbach fiir die Haupt- 
phase der Vererzung keine direkte Verbindung mit den Zweiglim- 
mergraniten mehr festgestellt werden (S. Fatst 1951). Dort wie 
auch im Untersuchungsgebiet mu8 der Erzbringer im Untergrund 
angenommen werden. Sein oberflachennachster Teil, der hier im 
Belchengebiet zu vermuten ist, diirfte sich etwas tiefer noch weit 
nach Osten erstrecken, weil dort im Todtnauer Raum (vgl. K. 
SEHLKE 1956 und E. H. P. Wecur 1955) und noch weiter éstlich 
Fluoritgainge mit ahnlichen Paragenesen auftreten. 
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Festband Schneiderhéhn 


Das Westfeld der Grube Hilfe Gottes bei Bad Grund 
als Teilglied der Oberharzer Blei-Zink-Erzginge 


Von 
H. Hiittenhain und W. Ohnemiiller, Bergakademie Clausthal 


Mit 3 Beilagen sowie 1 Figur und 1 Tabelle im Text 
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Der Lagerstattenausschu8 der Gesellschaft Deutscher Metall- 
hiitten und Bergleute e. V. gibt gemeinsam mit den geologischen 
~ Landesanstalten der Bundesrepublik Deutschland unter der Redak- 
tion von Prof. Dr.-Ing. Fr. Buscnenporr die Schriftenreihe 
,,Monographien der Deutschen Blei-Zink-Erzlagerstatten” heraus. 
In Band 3 dieser Abhandlungen werden die Oberharzer Blei-Zink- 
Erzginge behandelt. Die Unterlagen fiir das Manuskript zu dieser 
Veroffentlichung wurden in den letzten Jahren durch die Mit- 
arbeiter bereits zusammengetragen. Die stratigraphischen Verhalt- 
nisse im Verbreitungsgebiet der Oberharzer Blei-Zink-Erzvor- 
kommen bearbeitete F. DAnLGRUN, die tektonische Untersuchung 
‘wurde vor allem von M. Ricurer und H. J. WALTHER vorgenom- 
men, die Gangraumfiillungen nebst ihren Strukturen und ihren 
Bezichungen zum Nebengestein werden insbesondere von FR. 
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Buscuenporr und H. Hiirrennain beschrieben, wahrend die 
Abschnitte iiber die geschichtliche Entwicklung und die heutige 
bergwirtschaftliche Bedeutung des Gangbezirkes von den Herren » 
Oberbergrat A. DeNNERT bzw. Bergrat Dr. H. von Scortr zu- 
sammengestellt werden. 

Die Neuuntersuchung des Gangreviers lieB klar die allgemeinen 
Zusammenhinge zwischen dem variskischen Magmatismus und 
der Mineralfiillung der Gangspalten erkennen. 

Die westlichste, dem Harzrand nahe gelegene Fortsetzung des 
Silbernaaler Gangzuges entspricht grundsatzlich in ihrem Charakter 
durchaus dem Verhalten der iibrigen Oberharzer Blei-Zink-Erz- 
ginge. Jedoch treten einige Eigenheiten auf, die jedem, der diese 
Gangmittel befahrt, auffallen und die deshalb einer besonderen 
Klarung bedurften. Um speziell zu einer Deutung dieser Beobach- 
tungen zu kommen, war der Gangraum im Bereich des Westfeldes 
der Grube Hilfe Gottes eingehend geologisch-tektonisch und sein 
Lagerstitteninhalt nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ 
zu erfassen. Die so gewonnenen Ergebnisse ermoglichten es, der 
Erzfiihrung auch dieses Teiles des weitgespannten Oberharzer 
Gangbezirkes die ihm gebiihrende Stellung zuzuweisen. Die erfor- 
derliche Untertagekartierung wurde im wesentlichen von W. OHNE- 
MULLER durchgefiihrt. Seine Arbeiten wurden von den Mitarbeitern 
der Lagerstatten-Forschungsstelle der GDMB in Clausthal, ins- 
besondere den Herren Prof. Dr.-Ing. Fr. BuscHeNpDoRF und 
Dr. H.-J. WALTHER, weitgehend mitbetreut. Ihnen sei an dieser 
Stelle aufrichtig Dank gesagt. 


I. Die Beziehungen der Gangfiillungen im Oberharz 
zum Magmatismus 


Ks bedarf wohl keiner Frage mehr und wird wohl auch allseitig 
anerkannt, daB die granitischen Intrusionen des Harzes als Erz- 
spender fiir die Gangfiillungen der Oberharzer Blei-Zink-Erzginge 
verantwortlich zu machen sind. Sie verdanken ihre Entstehung 
hydrothermalen Absitzen des Magmatismus zur Zeit der Endphase 
der variskischen Gebirgsbildung. 

Bereits 1950 hat es F. DanLGRN (3), im wesentlichen gestiitzt 
auf bisher veréffentlichte Schrifttumsangaben, versucht, die 
Mineralverteilung innerhalb der Gangspalten in Abhangigkeit von 
den Granitintrusionen des Westharzes darzustellen. Er fiihrt eine 
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Aufgliederung in Lagerstittenstockwerke an und gibt eine karten- 
mabige Darstellung von der Verbreitung ihrer zonaren Anordnung. 
Er geht dabei aber nur von dem Brockenmassiv selbst und dem 
diesem vorgelagerten Okertalgranit aus, fiihrt die nachgewiesenen 
Vererzungen allein auf diese Intrusionsképfe zuriick. Er wies 
erstmalig im Schrifttum darauf hin, da8 der Charakter der Erz- 
fiihrung und die geologische Stellung des Intrusionsniveaus der 
Granitaufbriiche es notwendig macht, das lagerstattenkundliche 
Geschehen nicht als zu einem plutonischen Ablauf gehérend zu 
kennzeichnen. Sein Vorschlag, das Brockenmassiv und die Ver- 
erzung seiner Umgebung als hochplutonisches Geschehen zu be- 
zeichnen, ist berechtigt. DanLGRUN leitet aber die zonale Verbrei- 
tung der Erzfiihrung von dem zutage auftretenden Granitmassiv 
des Brockens selbst ab und glaubt, da$ dafiir einerseits in rheini- 
scher, andererseits in dazu senkrecht verlaufender, herzynischer 
Streichrichtung angelegte Aufstiegswege in Betracht kamen. 

Es ist aber nicht vorstellbar, da8 die Entgasung des eigent- 
lichen Brockengranites die Erzfiihrung der Oberharzer Gange bis 
zum westlichen Harzrand hin bedingt. Eine solche kann nur, 
trichterformig sich nach oben erweiternd, iiber dem Magmenherd 
in Erscheinung treten. Die laterale Verbreitung hydrothermaler 
Abkémmlinge ist, wenn nicht ganz auBergewohnliche tektonische 
Verhaltnisse vorliegen, in gréBerem Umfange nicht zu erwarten. 
Es muB8 vielmehr angenommen werden, dai, wie sich iibrigens auch 
~ aus der nachbeschriebenen Erzverteilung im Bereich des Oberharzes 
ergibt, Granitintrusionen, zu denen als Teilgebiet auch das Brocken- 
massiv gehort, groBraumig den Westharz unterteufen. 

Diesen Standpunkt vertreten auch JAKOBSEN und SCHNEIDER 
(4), die auBer den bekannten Massiven (Brocken- und Ramberg- 
Granit) das Vorhandensein einer dritten Granitaufbuckelung ver- 
senkt unter den mesozoischen Schichten westlich des Harzrand- 
abbruches annehmen. 

Auch sie kommen zur Angabe von Lagerstattenstockwerken, 
zur Bekanntgabe von Stockwerkshohen und geben eine entspre- 
chende Charakterisierung und zeichnerische Darstellung, die heute 
ebenfalls als etwas iiberholt zu gelten hat. 

Im Rahmen der umfassenden Neubearbeitung lieB sich namlich 
auf Grund eingehender Beobachtungen und Feststellungen iiber 
die Mineralverteilung und die damit verbundene geochemische 
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Untersuchung eine unseren heutigen Erkenntnissen angepabte 
Beschreibung der Lagerstattenstockwerke erstellen. Die Wesens- 
ziige dieser Forschungsergebnisse seien hier kurz an Hand des 
beigegebenen paragenetischen Schemas (Beilage 1) und der 
,Gangkarte des Oberharzes‘ (Beilage 2) besprochen. 

Die Faltung und Bruchtektonik der Oberharz-Sedimente, die 
Intrusion der palingenen Granite und deren Entgasung mu als 
einheitlicher Vorgang betrachtet werden, der in seinem Gesamt- 
ablauf der variskischen Gebirgsbildung zuzurechnen ist. Die 
hydrothermal-aszendenten Abkémmlinge der granitischen Intru- 
sionen fiihrten oberhalb der Eruptivgesteins-Aufwélbungen in 
Abhingigkeit von den tektonischen Gegebenheiten zur Lager- 
stiittenbildung. Die Beobachtungen und Untersuchungen zur 
Mineralverteilung erméglichen es, die Lagerstattenstockwerke zu 
charakterisieren und ihre Héhen anzugeben. Das paragenetische 
Schema gibt eine fiir den Oberharz allgemein giiltige Ubersicht 
zum tektonisch-minerogenetischen Geschehen und zur Ausbildung 
der Stockwerke nebst den zugehérigen Nebengesteinsumwand- 
lungen. Ortlich, d. h. in Abhangigkeit von dem jeweilig wechseln- 
den Intrusionsniveau, werden sich geringfiigige Abweichungen 
ergeben. Fiir den Lagerstattenbezirk des Oberharzes hat sich nach- 
stehende Stockwerksgliederung als naturgegeben erwiesen. 


Auf den Kontakthof, der praktisch noch erzleer ist und der mit 
einer durchschnittlichen Machtigkeit von ca. 500m angenommen 
werden kann, folgen: 


Stockwerk 1: Die Wurzelregion der Oberharzer Erzginge, die bevor- 
zugt eine Quarzfillung zeigt und 200 m michtig ist. 

Stockwerk 2: Es fihrt als charakteristische Mineralien Pyrit, Roteisen- 
stein, Kupferkies, Dolomitspat (ankeritisch) und einen 
Mg-reichen Eisenspat I. Seine durchschnittliche Machtig- 
keit kann mit 300 m angenommen werden. 

Stockwerk 3: Hier herrscht neben Quarz und Kalkspat Zinkblende vor, 
Machtigkeit 400 m (ZnS:PbS = > 5:1). 

Stockwerk 4: Es ist der Ubergang zwischen der in 3 oder 5 weit vor- 
herrschenden Zinkblende- oder Bleiglanzfiihrung. Stock- 
werkshéhe 200 m. (ZnS:PbS = 5:1—1:2). Thm folgt 

Stockwerk 5: mit Bleiglanz als Hauptanteil, neben dem aber auch noch 
Quarz und Hisenspat II eine Rolle spielen. Seine Héhe 
betragt ca. 500 m. (ZnS:PbS = 1:2—1:20). 

Stockwerk 6: Neben Bleiglanz spielen jiingerer Eisenspat II und Schwer- 
spat eine bevorzugte Rolle (ZnS:PbS = < 1:20). 
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Gangkarte_ des Qberharzes 


mit Petrographie und Tektonik des Nebengesteins 


und Lagerstattenstockwerken an der Tagesoberflache. 
Entwurf: Buschendorf, Huttenhain, Richter. April 1951. 


Erlauterungen_ 


Harzrand -Flexuret) —~— —— 


Gangzuge 


Gegental - Wittenberger - Gangvug 

Steigertal - Ochsentaler-Gatgzug 

Lautenthal - iTahnenklee - Gemkenthaler Gangzug 
Bockswiese - Festerburg - Schulenberger Gangzug 
Hitschental - Spiegeltal - Schu/taler Gangzug 
ZLellerfelder Gangzug 

Burgstatter Gangzug 

Rosenhofer Gangzug 

Silbernasler Gangzug 

Laubhiitter - Sti/zkappeler \7angzug 


SCONOAGDFEWNS 


Rusche/n A 


LagerstattEenstochwerke 
1 Jakober ~ Rusche/ ig ere ee ae ae 


" Grumbacher - Rusche/ 7. Worzelregion 
pie ascishebohl spssaleit (2. Roteisen-Dolomit-Eisen- 
‘ Roe ae coer : spat -Hupferkies- Stockwerk 
3. Zinkblende-Stockwerk 
Gosteinshorizonte 4, Ziakblende - Bleigianz-SWwk. 
5. Bleiglanz-Stockwerk 
ete & Bleiglanz -Eisenspat U- 
C."] Devon - Sandstein Sc/werspat-StOCkwerk 


EE] Qevon - Tenschiefer und Jberg -Kalk 

SSS Untere Kulmtonschiefer 

ES Ubergangs - Horizont 

E23 Schieferreicherer Greuwacken - Horizont 
[iS] Scveferarmerer Grauwacker -Horizont 
Bauwurdige Erztuhrung der Gangzige 
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Das hier wiedergegebene paragenetische Schema enthalt nur 
die wesentlichsten Mineralkomponenten. Auf die vorwiegend oxy- 
disch ausgebildete katathermale Vorphase der beiden ersten Stock- 
werke folgt die im mesothermalen Bereich abgeschiedene sulfidische 
Hauptphase mit den Stockwerken 3—5. Das letzte Stockwerk ist 
karbonatisch-sulfatisch entwickelt. Das entspricht, insgesamt. be- 
trachtet, durchaus einem iiblichen Mineralisationsablauf. Wihrend 
der Ausfallung haben tektonische Bewegungen die Gangraume und 
deren bereits vorhandenen Inhalt weiterhin beeinfluBt. Die Haupt- 
phasen dieses tektonischen Geschehens sind ebenfalls dem Schema 
eingeordnet. Kine makroskopisch merkliche Nebengesteinsumwand- 
lung hat nur z. Z. der katathermalen Vorphase Bedeutung gehabt 
und fiihrt neben einer schwachen Silifizierung vor allem zu einer 
mehr oder weniger weitgehenden und weitraumigen Pyritisierung, 
Kaolinisierung und Karbonatisierung der Sedimente (Kulmgrau- 
wacke und Kulmtonschiefer) in den Giingen und ihrem Neben- 
gestein. 

Auf Einzelheiten soll hier nicht eingegangen werden. Das bleibe 
der angekiindigten Monographie vorbehalten. 

Nachdem die Mineralvergesellschaftungen qualitativ und 
quantitativ auf den einzelnen Gangziigen erfaBt worden waren, 
konnten weiterhin in die Gangkarte des Oberharzes (Beilage 2), die 
auch die Grundziige der Petrographie und Tektonik des Neben- 
gesteins wiedergibt, die Horizontalbegrenzungen der Lagerstatten- 
_ stockwerke im Niveau der Tagesoberflache eingetragen werden. 
GrundriBliche Darstellungen der Stockwerksverbreitung konnten 
auch fiir das NN- und (-1500-m-) Niveau gezeichnet werden. Aus 
_ der Lage der Stockwerke und ihren Niedersetzen in die Teufe war 
mit Bezug auf den Erzbringer zu schlieBen, da8 fiir die Minerali- 
sationen in den Oberharzer Blei-Zink-Erzgangen der Brockengranit 
nur fiir die Erzfiihrung im éstlichen Bereich des Revieres (im 
Bereiche von Altenau und im Okertal) verantwortlich zu machen 
ist. Die Brockengranitkuppel taucht flach nach SW ein und bedingt, 
das sei hier nebenbei bemerkt, die Erzfiihrung des Andreasberger 
Revieres und noch weiter in siidwestlicher Richtung die der Erz- 
giinge des Siidwestharzes in der Umgebung von Bad Lauterberg. 

Parallel diesem Granitzug, dessen Achse mit einer Neigung von 
7° nach SW einschiebt, miissen nun aber auf Grund der jetzt nach- 
gewiesenen Stockwerksverteilung noch zwei weitere Granitaufsatte- 
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lungen angenommen werden, die grundsatzlich ein gleichartiges 
Verhalten zeigen. Es soll die nach Nordwesten auf den Brocken- 
granit zunichst folgende Aufbuckelung als Okergranit bezeichnet 
werden. Diese hat die Erzabscheidungen bevorzugt im Bereiche 
von Schulenberg und Clausthal-Zellerfeld veranlaBt. 

Weiter nach NW folgt wiederum parallel den vorgenannten 
Aufwolbungen als 3. Granitzug der an keiner Stelle aufgeschlossene 
, Lautenthal-Grunder-Granit’. Seine erzbringende Tatigkeit fiillte 
die Gangspalten der Umgebung von Lautenthal, Wildemann und 
Bad Grund. Alle diese Granitaufwélbungen gehéren dem gleichen 
Stammagma an. Naturgemaf werden in den Bereichen zwischen 
diesen Granitkuppen Interferenzen der von Osten bzw. Westen in 
die gedffneten Gangspalten einstrémenden Minerallésungen aut- 
treten. 

Dieser kurze Abrif muBte vorweg gegeben werden, um die 
Sonderstellung des Westfeldes der Grube Hilfe Gottes klarzulegen. 


II. Das Westfeld der Grube Hilfe Gottes 


Die bergbaulichen Aufschliisse im Westfeld der Grube Hilfe 
Gottes beuten den westlichsten Teil des Silbernaaler Gangzuges 
aus, der auch unter dem Namen ,,Grube Friedrich Wilhelm‘ 
bekannt ist. Auf dem Gangzug bauen, von Osten nach Westen 
aufgezaihlt, die Betriebsabteilungen der Bergwerkswohlfahrt, des 
Ostfeldes und des Westfeldes der Grube Hilfe Gottes. 

Das Westfeld ist durch den Westschacht, dessen Ansatzpunkt 
iiber Tage zwischen Bad-Grund und Gittelde liegt, und vom 
Achenbachschacht des Erzbergwerks Grund aus auf der 8., 9., 12. 
und 13. Sohle aufgeschlossen. Die 100-m-Sohle, die 5., 6., 7. und 
11. Tiefbausohle haben direkt keine Verbindungsstrecke zum 
Achenbachschacht als Hauptférderschacht. Vom Schachtquer- 
schlag aus sind auf jeder Sohle Umbruchstrecken im Liegenden des 
Ganges aufgefahren. In Abstanden von je 50 m wurden Quer- 
schlage zum Gang hin getrieben. Die Bezeichnung der Querschliige, 
z. B. 1460, gibt ziffernmaBig in Metern die Entfernung vom 
Schachtquerschlag des Achenbachschachtes an. 


a) Grundziige der Geologie und Tektonik 


Die im Westfeld durch den Bergbau aufgeschlossenen Teile des 
Gangzuges durchziehen Gesteinshorizonte des oberen Kulm. Der 
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Westschacht durchteuft allerdings auch noch die dem Westharz 
aufgelagerte flache Zechsteinbedeckung, die iiber die Kulm- 
schichten transgrediert und in die die Gangspalten nicht mehr 
hineinsetzen. Die aus Grauwacken, Sandbandschiefer und Ton- 
schiefer bestehenden Sedimente sind varistisch gefaltet. Die Falten- 
achsen streichen SW—NE. Sie zeigen eine NW-Vergenz. Das 
Streichen des Silbernaaler Gangzuges betrigt 110—125° E, sein 
Kinfallen zwischen 55—70° nach S. Die Machtigkeit der Gangspalte 
im Bereich des Betriebsfeldes schwankt zwischen 8 und 40 m. Sie 
zeigt Verwerfernatur, ist eine diagonale Seitenverschiebung, deren 
hangende Scholle schwach geneigt (entsprechend der nachgewie- 
senen Striemung mit 20—30°) nach Westen hin bewegt wurde. In 
engstem Zusammenhang mit diesen Seitenverschiebungen ent- 
stehen Fiederspalten, die die Gangzonen in spitzen Winkeln in der 
NW—SE-Richtung entsprechend dem aufgezeigten Bewegungs- 
sinn schneiden. Dieses tektonische Allgemeinbild stimmt generell 
durchaus mit dem der tibrigen Oberharzer Blei-Zink-Erzgange 
tiberein. Auffallend ist aber, daB die Vertikalkomponente dieser 
Seitenverschiebung in diesem westlichen Teil des Gangzuges 
merklich gréBer ist als in den d6stlichen Revierteilen und auf 
anderen Gangziigen. Hier fallt die Striemung im Durchschnitt mit 
nur 10 bis 15° nach Westen ein. 


b) Das Nebengestein und die Gangspaltenfiillung 


Das Nebengestein des Hilfe Gotteser Ganges bilden die auch 
sonst fiir den Oberharz charakteristischen Wechsellagerungen von 
Kulmgrauwacken mit Sandbandschiefern und Kulmtonschiefern. 
Gelegentlich treten in dieser Schichtenfolge horizontbestiandige 
Konglomerate auf. 


Unter dem Einflu8 der anhaltend wirkenden Tektonik und 
insbesondere der katathermalen Vorphase werden vor allem Grau- 
wacken mehr oder weniger intensiv zermiirbt, gebleicht, ihr Feld- 
spatanteil kaolinisiert. Auch die Tonschiefer sind 6rtlich véllig 
gebleicht. Auffallend ist daneben eine oft intensive Rotfarbung der 
Nebengesteine, vor allem der durchlassigeren Grauwacken. Sie 
Stellt eine von vorhandenen Kluft- oder Schichtflachen ausgehende 
Imprignation mit fein- bis feinstkristallinem Roteisen (Hamatit) 
dar. Sie tritt am stirksten in tektonisch weitgehend durchbewegten 
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Lagerstiattenteilen, ferner auch in verruschelten Zonen im Liegen- 
den und Hangenden des Gangraumes auf. Diese Erscheinung ist 
nicht ident und nicht zu verwechseln mit der im Bereich des West- 
feldes ebenfalls zu beobachtenden Rotfiirbung der Gesteine im 
Zuge der prapermischen Landoberflachenverwitterung. AuBSerdem 
beteiligen sich an der Ausfiillung der Gangspalten weitgehend auch 
noch unzersetzte Grauwacken- und Tonschieferbruchstiicke sowie 
der sog. Gangtonschiefer, die erst nach dem Abklingen der kata- 
thermalen Phase infolge der noch immer anhaltenden tektonischen 
Durchbewegungen in den Bereich des Gangraumes gelangen. Eine 
derartige Intensitaét dieser katathermalen Nebengesteinsdurch- 
trankung und -umwandlung ist im Oberharz an anderen Orten 
nicht beobachtet worden. Sie ist an sich weit verbreitet, kann 
gelegentlich sogar zur Durchfiihrung von Prospektionsarbeit auf 
Oberharzer Blei-Zink-Erzgangen im Bereich der Tagesoberflache 
mit verwendet werden. Sie ist jedoch kraftig auch in den tiefsten 
Aufschliissen anderer Grubenbezirke, z. B. auf der 23. Firste des 
Burgstidter Gangzuges (ca. — 300 m gegen NN), im Tiefsten des 
neuen Férderschachtes Lautenthal (— 122m gegen NN) und in 
der Wurzelregion der Gange am Ostrand des Brockenmassives im 
Okertal, entwickelt, aber an keiner dieser Stellen in solcher Augen- 
falligkeit. Auch steigt sie im Westfeld drtlich intensiv bis iiber das 
NN-Niveau an. 

Als Gangarten finden sich im Westfeld Quarz, Kalkspat, 
Eisenspat, Schwerspat, wenig Dolomit und Ankerit. Der Quarz 
tritt iiberall in Form feinster Schniire auf, die aber auch zu miich- 
tigen Bandern und Nestern im Gangraum anwachsen kénnen. 
Sein Mengenanteil an der Gangraumfiillung ist im untersuchten 
Bereich auch mit zunehmender Teufe offenbar noch gleichbleibend. 

Kalkspat ist neben ihm hiufigste Gangart. In derben Linsen 
und Lagen ist er grobspatig, im Kokardenerz und in innigeren 
Verwachsungen mit den tibrigen Erzen und dem Nebengestein 
auch mittel- bis feinkérnig. 

Der auftretende Eisenspat ist mengenmaBig unbedeutend. Er 
ist hier der jiingeren Generation dieses Minerals zuzurechnen, 
gehért somit dem Lagerstiittenstockwerk 6 an. 

Der Schwerspat findet sich, meist mit Bleiglanz vergesell- 
schaftet, in derben Lagen und Linsen. Er ist iiberwiegend grob- 
tafelig ausgebildet. 
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Die wesentlichsten Erzkomponenten sind Zinkblende und Blei- 
glanz. Der Kupferkies spielt neben diesen nur eine untergeordnete 
Rolle. 

Die Zinkblende zeigt in allen Teufen eine gleichmagig dunkel- 
braune Farbe. Zumeist bildet sie grobkérnige Lagen, kommt aber 
auch wechsellagernd mit Kalkspat oder Quarz als Bestandteil des 
Kokarden- oder Ringelerzes um Nebengesteinsbruchstiicke vor. 
Thre feinkérnigen Lagen sind 6fters eng mit Kupferkies verwachsen. 

Der Bleiglanz ist vorherrschend grobkristallin entwickelt, tritt 
sowohl im Lagenerz als auch in Derberzlinsen auf. Daneben bildet 
er in Form diinner Kluftfiillungen im Brekzienerz und im Gangton- 
schiefer auch mittel- bis feinkérnige Aderchen verschiedenster 
GroBe. Striemiger Bleischweif fehlt nicht. Die Silbergehalte im 
Bleiglanz liegen mit 440—950 g/t relativ hoch, ebenso ist der 
Gehalt an Antimon betrachtlich (bis 1,3°%). 

Der Kupferkies ist in geringen Mengen weit verbreitet. Sein 
Anteil an der Gesamtvererzung betragt aber nach Schatzung nicht 
mehr als 2%. In der Firste der 11. Tiefbausohle konnten neben 
sporadisch auftretenden Kupferkieskérnchen gelegentlich auch 
Nester und Schniire mit Machtigkeiten von 2 bis 15 cm und Langen 
von 40 bis 50 cm verfolgt werden. Dort ist er stets dicht und fein- 
kornig. 

Rein artmaBig und ebenso mit Bezug auf die Verwachsungs- 
strukturen zeigt dieGangraumfiillung des Westfeldes somit keinerlei 
Besonderheiten gegeniiber anderen Vorkommen der Oberharzer 
Erzginge. Die Festlegung der Lagerstockwerkshéhen in diesem 
Bergbaubereich aber laBt wiederum Eigenheiten des Westfeldes, 
die dem iibrigen Verbreitungsgebiet der Bleizinkvererzung im 
Oberharz praktisch fehlen, erkennen. Auf diese muS daher im 
nachsten Abschnitt noch eingegangen werden. 


c) Die quantitative Erzverteilung 


Um den Gangrauminhalt auch quantitativ erfassen und daraus 
die értlich gegebenen Lagerst&ttenstockwerkshéhen ableiten zu 
kénnen, wurde eine ins einzelne gehende Kartierung des Abbau- 
feldes angestrebt. Diese war direkt bedauerlicherweise gemaf dem 


‘Stand der heute zuginglichen Aufschliisse nur im Bereich der 


6. Abbaufirste oberhalb der 11. Sohle fast liickenlos méglich. Hier 
erstreckt sich das aufgenommene Teilgebiet auf eine streichende 
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Linge von ca. 525m zwischen 935 und 1460m westlich des 
Achenbachschachtes. Fiir die iibrigen Feldesteile muSten zu deren 
quantitativer Auswertung die markscheiderischen Aufzeichnungen 
auf den Grubenrissen herangezogen werden. 


Die Kartierung der 11. Tiefbausohle 


Ziel dieser Arbeit war es, Aufschlu8 zu erhalten, in welcher 
Beziehung die Gangraumfiillung zur inneren und auferen Gang- 
tektonik sowie zum Ablauf der Mineralisation steht. 


Zu ihrer Durchfiihrung sei bemerkt, daB ein von der Mark- 
scheiderei der Grube Hilfe Gottes angefertigter AbbauriB im Mab- 
stab 1: 100 auf Millimeterpapier iibertragen wurde. Gema dem 
Abbaufortschritt in der genannten Firste wurde das Firstenbild 
in die Einzelblatter der Aufnahme mafstabgerecht eingezeichnet. 
Zur Darstellung gelangten: 


Das Nebengestein, unterteilt in Grauwacke, Sandbandschiefer 
und Tonschiefer, 

die Erzminerale: Zinkblende, Bleiglanz und Kupferkies, 

die Gangarten: Quarz, Kalkspat, Eisenspat und Schwerspat, 

auBerdem die Erzstrukturen und die Stérungen. 


Die Originalaufnahme hat eine Zeichenlange von rund 6 m. Sie 
wurde fotografisch auf den MaBstab 1 : 250 verkleinert. 


Die quantitative Auswertung erfolgte aus dem Original (Mab- 
stab 1 : 100), um grébere Fehler zu vermeiden. Durch Ausmessen 
und Additionen der zuemandergehérigen MeBwerte wurden die 
Gesamtmachtigkeiten der Einzelkomponenten, die sich fiir den 
betreffenden Gangquerschnitt ergaben, ermittelt, in Volum- 
prozenten und unter Beriicksichtigung der spez. Gewichte in 
Gewichtsprozenten die Gehalte errechnet. Zur Genauigkeit dieser 
Werte muB gesagt werden, da sie mit einem Fehler von + 10 bis 
20°% behaftet sind, wie sich aus einer Kontrollmessung ergab, die 
nach dem MeSlinienverfahren in zwei, den ganzen Gangraum 
durchsetzenden Querschligen angestellt wurde. Die bauwiirdige 
Vererzung im Westfeld der Grube Hilfe Gottes setzt wenige Meter 
vor dem Querschlag 935 im éstlichen Feldesteile ein und halt in 
stark wechselnder Intensitat bis itiber den Querschlag 1510 hinaus 
an. 
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Die quantitative Erfassung der Nebengesteinsarten und der 
Mineralspezies machte keine Schwierigkeiten. Hingegen war die 
Aufnahme der in diesem Raume besonders stark hervortretenden 
Tektonik, bedingt durch die Vielfalt der Stérungen, die zudem 
meist noch mehrfach gestaffelt auftreten, recht miihsam und zeit- 
raubend. Sie wurde daher auf die Aufnahme der inneren Gang- 
tektonik und der verwerfenden Stérungen beschrankt. 

Die parallel dem Gangstreichen verlaufenden Stérungen sind 
durch eine Relativbewegung der benachbarten Schollen gegenein- 
ander entstanden und wurden entsprechend den wihrend der 
Bildung der Gangspalten herrschenden Zug- und Druckverhiiltnis- 
sen offengehalten und mineralisiert, sodann aber nachtriglich in 
Druckbereichen verquetscht. Uber Verwerfungs- und Verschie-_ 
bungsbetrage kann aus der Kartierung nichts entnommen werden. 
Die nachgewiesenen Diagonalstérungen und Diagonaltriimer sind 
durch die horizontale Verschiebung der Schollen gegeneinander 
entstanden und als Fiederkliifte zu deuten, wenn sie den Gangraum 
nicht steiler als mit 45° gegeniiber der Liegendbegrenzung durch- 
schneiden und annahernd dieselbe Vererzung wie die Hauptgang- 
triimer aufweisen. Die Mehrzahl dieser Triimer streicht SE—NW. 
Die zweite tektonisch koordinierte Streichrichtung SW—NE tritt 
gegeniiber der erstgenannten deutlich zuriick, ist aber értlich doch 
gut erkennbar. 

Das Uberwiegen der SE-NW streichenden Triimer und Kliifte 
sowie die Erscheinung, dai diese den Gang steiler durchziehen 
als das ihnen konjugierte entgegengesetzt gerichtete System, besta- 
tigen neben Harnischfunden an den hangenden Bewegungsfli- 
chen, daB die Hangendflache nach Westen verschoben ist. 

Die Bildung dieser Diagonaltriimer ist insofern von beson- 
derer Bedeutung fiir die Gangraumfiillung, als durch sie im Zerr- 
bereich durch das Offnen der Spalten gréSere Hohlraume ge- 
schaffen wurden, die den aufsteigenden Lésungen leicht Zutritt 
gewahrten. Die Figur 1 gibt das durch die tektonischen Bean- 
spruchungen bedingte Hauptbewegungsbild am und im Gang- 
raum wieder. 

Querkliifte, die annahernd NS streichen, treten besonders zwi- 
‘schen Querschlag 935 und 1110 auf. 

Die Ausbildung der Gangstrukturen ist wesentlich von der Art 
des Nebengesteins mit abhingig. War dieses so hart (unzersetzte 
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Grauwacken und Sandbandschiefer), daB die Spalte noch langere 
Zeit wihrend des Mineralabsatzes offenstand, so bildeten sich lang 
aushaltende, derbe Erzbinder und -linsen. Treten die gleichen 
Strukturen in Tonschiefern oder miirben, zersetzten Grauwacken 
auf, so ist anzunehmen, da sich wihrend der Abscheidung der 
Mineralkomponenten die anfangs geringmichtige Gangspalte all- 
mahlich immer mehr, konform mit dem Absatz, bis zu der jetzt 
vorliegenden Machtigkeit dffnete. 


cy aS ieee 


Fig. 1. 


Brekzienerze mit Ringelerzstrukturen bildeten sich bevorzugt 
da, wo langandauernde Druckbeanspruchungen die Nebengesteins- 
teile im Gangraum zerdriickten und die damit ziemlich gleich- 
altrige, nur wenig jiingere Mineralisation die Bruchstiicke ver- 
kittete. 

Mit Bezug auf die in der 11. Firste beobachtete Altersabfolge 
sei nur bemerkt, da8 die machtigen Kalkspat- und Zinkblende- 
bander gleichzeitig gebildet wurden. Andererseits treten Bleiglanz 
und Baryt oft in unmittelbarer Nachbarschaft miteinander auf. 
Ks konnten zwei Generationen von Kupferkies beobachtet werden, 
von denen die altere gleichzeitig mit der Zinkblende und dem 
Kalkspat, die jiingere in Paragenese mit Baryt und Bleiglanz zur 
Abscheidung kam. Der Quarz zeigt sich als Durchlaufer und 
kommt in verschiedenen Altersstellungen zu den Erz- und iibrigen 
Gangartanteilen vor. 

Aus der Kartierung ergeben sich ferner keinerlei Zusammen- 
hange zwischen der petrographischen Beschaffenheit des Neben- 
gesteins und der Art der abgeschiedenen Erzminerale. Entschei- 
dend fiir deren Absatz ist in erster Linie wohl nur das AufreiBen 
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der Zirkulationswege und Absatzraume, die durch ihre tektonisch 
bedingte Art, ihre Form und ihre Lage den Verlauf und die GroBe 
der Erzmittel bestimmen. Besonderheiten der Erzfiihrung und der 
Verwachsungsstrukturen im Bereiche des Westfeldes wurden also 
in qualitativer Hinsicht nicht ermittelt. 


Die Spezialaufnahmen und die Auswertung der Grubenrisse 
muften weiterhin auch Auskunft iiber die quantitative Mineral- 
verteilung in den Aufschliissen des Westfeldes geben, aus der sich 
die drtlich gegebenen Lagerstittenstockwerkshohen ableiten 
heBen. Das geschah nach den gleichen, schon friiher erérterten und 
allgemein fiir den Oberharz angewandten Prinzipien (s. Abschn. I). 
Das Ergebnis gibt Beilage 3 wieder. 


Zu beriicksichtigen ist dabei, da die Bestimmung des ZnS/ 
PbS-Verhaltnisses, das ja fiir die Zuordnung zu einem bestimmten 
Stockwerk mabgebend ist, jeweils nicht einfach iiber die gesamte 
Machtigkeit des Ganges hin vorzunehmen war, da die Kartierung 
ergeben hatte, da tektonisch und durch den Ablauf der Mineral- 
abscheidung bedingt nebeneinander in mehr oder weniger groBem 
Umfange Mineralparagenesen verschiedenen Alters auftreten. Die 
altersverschiedenen Erzfalle der einzelnen Triimer waren ge- 
trennt voneinander zu behandeln. Dadurch kamen die Uberschnei- 
dungen der Einzelstockwerke in der Profildarstellung zum Aus- 
druck, wie sie Beilage 3 zeigt. Uber einen weiten Bereich iiber- 
lappen sich die Stockwerke 6 und 5, in bemerkenswert geringerem 
Umfange ist das fiir die Stockwerke 5 und 4, praktisch dagegen 
nicht mehr nach den bisherigen Aufschliissen fiir die Stockwerke 
4 und 3 der Fall. 

Dieses Nebeneinanderliegen und Ineinandergreifen der alters- 
verschiedenen Paragenesen deutet hier im Westfeld ein scharferes 
Telescoping an, als es im Verbreitungsgebiet der Oberharzer Erz- 
giinge sonst beobachtet wird. Ob es sich dabei im Einzelfall um 
hydrothermal jiingere Nachschiibe nach Wiederdffnung der alten 
Gangspalten oder gegen Ende der Mineralisation um ein Zuriick- 
wandern der Isothermen infolge der stetigen Abkiihlung des Hoch- 
plutons handelte, spielt im Zuge dieser grundsiatzlichen Betrach- 
tung keine Rolle. 

Um die Lagerstittenstockwerkshéhen metrisch zu erfassen, 
“waren folgende, wohl berechtigte Annahmen zu machen. 
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Als obere Begrenzung des Stockwerks 6 wurde ein 50 m iiber 
der heutigen Kulmoberflache gelegenes Niveau angenommen, da im 
Westharz diese Kulm-Sedimenthéhe an der durchschnittlichen 
Michtigkeit dieses Horizontes fehlt und somit wahrend der Ver- 
landungszeit im Oberkarbon und unteren Perm als abgetragen 
gelten kann. 


Die Héhen fiir die Stockwerke 5 und 4 sind ohne weiteres auf 
Tafel II ablesbar, da ihre oberen und unteren Begrenzungsflachen 
durch die Aufschliisse bekannt sind. 


Das Stockwerk 3 ist dagegen wiederum nicht vélig aufge- 
schlossen. Da sich aber, wie schon oben gezeigt wurde, mit zu- 
nehmender Teufe eine deutliche Abnahme des Ineinanderschiebens 
der Lagerstattenstockwerke bemerkbar macht, wurden das im 
Westfeld noch nicht zu iibersehende Stockwerk 3 und die unter 
diesem nachfolgenden beiden Horizonte mit dem fiir den Ober- 
harz allgemein geltenden Durchschnittswert eingesetzt. 


Dann ergibt sich nachstehende Zuordnung: 


Hohen derselben 
im Westfeld der im Ober- 
Grube Hilfe Gottes harz allgemein 


Bezeichnung der 
Lagerstattenstockwerke 


6. Schwerspat-Hisenspat II- 


Bleiglanz-Stockwerk .. . 250 m 300 m 
5. Bleiglanz-Stockwerk .. . 225 m | 500 m 
4. Bleiglanz-Zinkblende Stock- | 

WGN ay wits haben Poy ees Colts 125 m 200 m 
3. Zinkblende Stockwerk. . . 400 m 400 m 


2. Kupferkies-Eisenspat I-Do- 
lomit- Roteisenstein-Stock- 


Wert we Aes. ee Se: f 300 m 300 m 

1. Wurzelregion mit Kontakt- 
Hhobys gainer: Pe eee: 700 m 700 m 
Zusammen: 2000 m 2400 m 


Auch diese Gegeniiberstellung weist wiederum auf das schirfere 
Telescoping im Westfeld durch die geringeren Stockwerkshohen 
hin. 

Zieht man schlieBlich mit in Betracht, da8 sich im Westfeld die 
oben genannten Stockwerke teilweise weitgehend iiberschneiden, 


‘ 
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so waren, um die Hoéhenlage der Magmenoberkante im Grunder 
Bereich zu errechnen, von dem genannten Gesamtbetrag noch fiir 
diese Uberlappungen etwa 200—300 m abzuziehen. Der Dach- 
fliche des Erzbringers kame demnach hier eine Teufenlage von 
ca. 1700—1800 m unter der prapermischen Landoberfliche zu. 


d) Die genetische Eingliederung des Teilgebietes in das 
Gesamtgeschehen der Entstehung und Ausfiillung der 
Oberharzer Erzgange 


Vergleicht man die Ausbildungsart der Gangspalten und der 
Erzfiihrung im Bereich des Westfeldes, wie sie sich in allen Einzel- 
heiten aus der Spezialkartierung der 11. Firste ergeben hat, mit den 
Verhaltnissen, wie sie in den iibrigen Oberharzer Erzgingen anzu- 
treffen sind, so lassen sich nachstehende Eigenheiten des West- 
feldes feststellen: 


1. Ihrem tektonischen Charakter nach handelt es sich beim AufreiBen 
der Gangspalten allgemein um die Bildung von Diagonalseitenver- 
schiebungen, an denen die Hangendscholle nach Westen hin bewegt 
wurde. Diese Horizontalbewegung ist gleichzeitig mit einer, wenn 
auch geringfiigigen Vertikalbewegung verbunden. Aus den beobachte- 
ten Striemungen geht hervor, daf diese im Ost- und Nordteil des 
Verbreitungsgebiets der Oberharzer Gange mit ca. 15° nach Westen 
einschiebt. Im Westfeld tritt demgegeniiber die Vertikalkomponente 
durch ein Einschieben mit 20 bis 30° nach W. hin deutlicher hervor. 


2. Auch nach dem AufreiBen der Gangspalten und insbesondere auch 
wahrend der Mineralabscheidungen aus den aszendenten Loésungs- 
strémen haben tektonische Bewegungen noch stattgefunden. Diese 
haben offensichtlich im Bereiche des Westfeldes zu einer starkeren 
tektonischen Durchbewegung und Zerkliftung als in den tbrigen 
Bezirken AnlaB gegeben. 

3. Auffallend stark tritt im Westfeld ferner die katathermale Vorphase 
mit ihren charakteristischen Erscheinungen auf und dringt inten- 
siver in hdhere Lagerstattenstockwerksbereiche vor, als es sonst der 
Fall ist. 

4, Uberhaupt liegen ganz allgemein die Lagerstattenstockwerke, auch die 
der Hauptmineralisationsphase, in héheren Niveaus. Es sei an dieser 
Stelle zum Vergleich und Beweis nur darauf aufmerksam gemacht, 
daB der Umschlag der Bleierzzone in die Zinkerzzone im Westtfeld 
zwischen der 9. und 11. Tiefbausohle erfolgt, wahrend die im Osten 
nach dem sogenannten Ostfeld anschlieBende Betriebsabteilung Berg- 
werkswohlfahrt noch im Bereich der 17. Tiefbausohle im Bleiglanz- 


stockwerk baut. 
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5. Charakteristisch fiir die Erzfiihrung des Westfeldes ist weiterhin eine 
geringere Stockwerkshéhe, die insbesondere fiir die Zonen 4 und 5 
einwandfrei nachgewiesen werden konnte. Diese Erscheinung und das 
stirkere Ineinandergreifen, die Uberlappungen der einzelnen Stock- 
werke deuten auf ein schirferes Telescoping hin. 


Diese Eigenheiten des Westfeldes der Grube Hilfe Gottes im 
Gegensatz zur Normalausbildung der Oberharzer Blei-Zink-Erz- 
giinge fordern zum Versuch einer Erklarung heraus. Diese scheint 
uns durch nachstehende Uberlegungen gegeben zu sein. 


Die Westharzrandstérung in der Ausbildung, wie wir sie 
heute kennen, ist nach neueren Untersuchungsergebnissen in ihrer 
Anlage sicherlich ein geologisch altes Lineament. Sie ist zumindest 
als Flexur schon zur Zeit der variskischen Faltungsperioden ent- 
standen. Das Vorhandensein dieser Bewegungsflache, dieser dem 
tibrigen Oberharz fremden Beanspruchungszone, kann auf die 
tektonischen Auswirkungen zur Zeit der Gangspaltenfiillung nicht 
ohne Einflu8 geblieben sein. Sie ist deshalb zumindest dafiir mit 
verantwortlich zu machen, da8 das Einschieben der Hangend- 
schollen im Westfeld starker hervortritt, daB eine starkere tekto- 
nische Auf- und Zergliederung der Gangspalten erfolgt ist, und 
zum Teil vielleicht auch dafiir mit, daB wir gerade in dem uns 
interessierenden Nachbarbereich derselben ein héheres Aufsteigen 
des palingenen Magmas beobachten kénnen. 


Eine auffallend hohe Lage der Oberkante des Magmenherdes 
ist auch dafiir entscheidend, dab die Lagerstattenstockwerke gegen 
NN in hoherem Niveau liegen, daB die Stockwerkshéhen geringer 
sind, daB das Telescoping scharfer in Erscheinung tritt. Dadurch 
erklart sich auch die auffallend starke Zersetzung der Nebenge- 
steine und deren Rotfarbung in diesem Bereich. Ihre Intensitit ist 
zum anderen aber auch darauf zuriickzufiihren, da8 hier offen- 
sichtlich gleichzeitig ein Hauptaufstiegszentrum der hydrother- 
malen Liésungen vorliegt. 


Die Rotfarbung und Bleichung der Nebengesteine geht von den 
alteren Kluftsystemen aus und begleitet diese oft bis ins kleinste. 
Durch die Mineralabscheidungen der katathermalen Vorphase 
wurden die unbedeutenderen Kluftsysteme geschlossen, so da8 
diese dem nachfolgenden ZufluB hydrothermaler Wasser nicht 
mehr zuganglich waren. Die katathermale Vorphase bildet daher 
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in gewissem Sinne eine von den Intrusionskérpern ausstrahlende 
Mineralisationsfront im Gegensatz zu der sulfidischen Hauptver- 
erzung, die sich nur noch in den eigentlichen Gangspalten findet, 
auf denen tektonische Bewegungen und Neubelebungen immer 
wieder einsetzten und fiir jiingere Absitze Raume schufen. 


Zusammenfassung 


Zum Verstandnis des Hauptteiles wurde zunichst ein kurzer 
AbriB des geologisch-lagerstattenkundlichen Geschehens, das zur 
Bildung der Oberharzer Erzginge gefiihrt hat, gegeben. Beson- 
derer Wert wurde dabei auf die Charakterisierung der Beziehungen 
gelegt, die zwischen variskischer Gebirgsbildung, Magmenintrusion, 
dem Gangspaltenaufreigen und der Gangraumfiillung bestehen. 
Diese Ausfiithrungen beziehen sich allgemein auf das Verhalten der 
Oberharzer Pb-Zn-Erzgange. 


Die qualitative und quantitative Auswertung einer Spezial- 
kartierung der Tektonik und Erzfiihrung an den Betriebspunkten 
der 6. Abbaufirste itiber der 11. Tiefbausohle in Verbindung mit den 
markscheiderischen Aufnahmen auf den iibrigen, bisher erschlos- 
senen Sohlen weist nach, daB demgegeniiber deutlich wahrnehm- 
bare Unterschiede mit Bezug auf die Tektonik und die Gangraum- 
fiillung im Westfeld der Grube Hilfe Gottes angetroffen wurden, 
~ daB die Magmenoberkante des Erzbringers unter der praper- 
mischen Landoberflache eine verhaltnismafig gro®e Hoéhenlage, 
von ca. 1700—1800 m, gehabt hat. Die Untergrenze des noch bau- 
wirdigen Zinkblendestockwerks wird ca. 300 m unterhalb der jetzt 
aufgefahrenen 13. Tiefbausohle zu erwarten sein. In dieser Teufen- 
lage wird die bauwiirdige Vererzung im Bereiche des Westfeldes 
ihre untere Begrenzung finden. Die hohe Lage der Magmenober- 
kante bedingt die verhaltnismaBig geringen Stockwerkshoéhen, die 
bereits damals vorhandene Anlage der Westharzrandstérung ver- 
ursacht die tektonischen Eigenheiten dieses Teilgebietes im Rah- 
men der Oberharzer Blei-Zink-Erzgange. 


Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die bedeutsame 
Unterstiitzung der in diesem Rahmen durchgefiihrten geochemi- 
schen Untersuchungen aufrichtig gedankt. 
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A. Einleitung 


Obwohl die Blei-Zink-Erzlagerstatte von Ramsbeck im Sauer- 
land bergmannisch und geologisch weitgehend erforscht ist, fehlte 
es bisher an einer hinreichend vollstandigen Untersuchung der dort 
auitretenden Eruptivgesteine. Diese in ihrem duBeren Erschei- 
nungsbild stark variierenden Vorkommen sind in der vorliegenden 
Literatur meist nur kurz behandelt und sehr unterschiedlich gedeu- 
tet worden. In dieser Arbeit wird fiir die diabasischen Gesteine, die 
sich unter den Bedingungen einer schwachen Metamorphose weit- 
gehend von ihrer urspriinglichen magmatischen Fazies entfernt 
haben, der Werdegang an ihrer heutigen Faziesausbildung ver- 
folgt, wobei Teilphasen der Metamorphose, der Art und ihren Aus- 
wirkungen nach, herausgearbeitet werden. 


B. Vorkommen der Diabase 


Im Raume von Ramsbeck treten die Diabase in den sogenann- 
ten Ramsbecker Schichten — d. s. sandige Ablagerungen des unte- 
ren Mitteldevons — sowie in den iiber- und unterlagernden Rams- 
becker Tonschiefern auf. Sie folgen im allgemeinen der flachliegen- 
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den Schieferung — Schichtung der quasi isoklinal gefalteten Sedi- 
mente (s. Eperr, 1954). In Sattel- bzw. Muldenregionen jedoch 
schneiden sie die Schichtung. Aus dieser Lagerungsform, sowie auch 
aus der mikroskopischen Untersuchung, geht ihre Intrusionsnatur 
in allen Fallen iiberzeugend hervor. Auch der ungefahr 20 em mich- 
tige, stark gebleichte Gang im Haberstollen, 6 m nérdlich von A,, 
bei dem Benrenp (s. BEHREND und PAECKELMANN, 1937) noch im 
Zweifel ist, ob es sich nicht doch um eine Tuffbrekzie handelt, ist 
sicher intrusiv. 

Die Gange besitzen eine durchschnittliche Machtigkeit von 
50 cm. In einzelnen Fallen verengen sie sich lokal und spitzen sogar 
bis zu 10 und 5 mm aus. Die gréBte Machtigkeit hat mit 170 cm ein 
Diabasgang im nordlichen Teil des Weidtmannstollens. Das durch- 
schnittliche Einfallen betragt 25°, bei einem Streichen von 60° NE. 


C. Alter und Beziehung der Diabase zum Vulkanismus 
des dstlichen Sauerlandes 


Die erste Folge basischer Eruptivgesteine im Sauerland beginnt 
im oberen Mitteldevon, nachdem zuvor unterdevonische und 
untermitteldevonische keratophyrische Gesteine — hauptsachlich 
Tuffbrekzien und Tuffite — den Vulkanismus eréffnet hatten. Zu 
diesen basisch bis intermediaren Gesteinen gehéren die, teils als 
Ergiisse, teils als Tuffite, untermeerisch abgelagerten kérnigen 
und dichten Diabase, Mandelsteine und Schalsteine des Haupt- 
griinsteinzuges, der etwa 5 km nérdlich von Ramsbeck am Nord- 
fliigel des Ostsauerlinder Hauptsattels in ENE-licher Richtung 
verlauft. 

In Verbindung mit den Gesteinen des Hauptgriinsteinzuges tre- 
ten weiter siidlich von ,,Auf der Burg‘ und ,,Fallenstein‘‘ mit ENE- 
Streichen bis nach Olsberg Diabasgiinge und -stocke auf, die Mach- 
tigkeiten bis zu 30 m haben. An der zeitlichen Zusammengehdrig- 
keit von Hauptgriinstein und diesen Intrusionen ist in Anbetracht 
der petrographischen Beschaffenheit nach Anrens (1928) nicht zu 
zweifeln. 

Noch weiter siidlich, das obere Ruhrtal kreuzend, im Gebiet 
‘gwischen Wiemeringhausen, Siedlinghausen, Hiltfeld und Winter- 
berg, verlaufen ebenfalls einige Diabasziige, die auch alle die 
Streichrichtung der Wissenbacher Schiefer haben. Die Machtig- 
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keiten dieser lagerstockaéhnlichen Vorkommen schwanken von 50 
bis 200 m. 

Zwischen diesen beiden Verbreitungsgebieten diabasischer Ge- 
steine treten im Ramsbecker Gebiet die zur Untersuchung kom- 
menden, geringmachtigen Diabasgange auf. 

Eine réumlich und zeitlich getrennte zweite Folge von diabasi- 
schen Gesteinen erscheint in der Waldecker Hauptmulde. Sie ist 
nach GuNDLACH (1933) unterkarbonisch und gehort zum Deckdia- 
baszug, der sich vom Harz iiber das Dillgebiet zur Mosel hinzieht 
und zu dem zahlreiche Intrusivgange sowie Tuffe gehéren. Diese 
zweite Folge ist im ganzen etwas basischer als die erste, endet je- 
doch mit sauren Ergiissen. 

Da auBerhalb des Deckdiabaszuges nur bei Corbach (Waldeck, 
Blatt Goddelsheim) Diabastuffe und Mandelsteine dieses Alters be- 
kannt geworden sind, diirften die Ramsbecker Gange von der Zuge- 
horigkeit zu dieser magmatischen Folge wohl auszuschlieBen sein. 
Somit bleibt nur das héhere obere Mitteldevon als vermutliche In- 
trusionszeit der Ramsbecker Diabase, wie auch PAECKELMANN und 
BeuHREND (1937) annehmen. BEHREND meint jedoch, daf ein Teil 
der Ramsbecker Gange tektonisch weniger beansprucht ist als z. B. 
die Gange von Brilon-Wald, und folgert daraus, daB die Diabase 
von Ramsbeck zwei Intrusionsperioden angehéren miissen. Die 
scheinbar unterschiedliche Beanspruchung hat aber ihren Grund 
in dem verschiedenen Grad der Umwandlung der Gesteine durch 
hydrothermale Lésungen, insbesondere durch die Erzlésungen. 
Deshalb muBten die Diabase sich gegeniiber der folgenden tektoni- 
schen Beanspruchung unterschiedlich verhalten. Verschiedene In- 
trusionszeiten sind nicht anzunehmen. 


D. Zusammenhinge zwischen Diabasintrusionen 
und Vererzung 


Uber die zeitliche Stellung der Vererzung durch hydrothermale 
Blei-Zink-Lisungen sind PAECKELMANN und BEHREND verschiede- 
ner Meinung. Wahrend ParckELMANN die Quarz- und Erzgiinge 
mit dem untermitteldevonischen Keratophyrvulkanismus in Zu- 
sammenhang bringt und die Diabasintrusionen fiir jiinger als die 
Vererzung halt, betont Brnrenp, daB die Intrusion der Diabase 
vor der Vererzung erfolgte. 
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Tatsachlich haben die Erzlésungen schon Diabasgiinge vorge- 
funden und die Gesteine dann stets stark hydrothermal umgewan- 
delt, so z. B. im Stollen ITI, siidlicher Querschlag zum Blindschacht 
I, wo Pb-Zn-Erzginge den dortigen Diabas schrig durchsetzten 
und ihn stark gebleicht haben. Auch im Fastrada-Gesenk nahe 
Querschlag 4 des Eickhoffstollens liegen die Erzgiinge im Diabas. 


Ks ist somit sichergestellt, da die Vererzung jiinger ist als die 
Intrusion der Diabase. Ein genetischer Zusammenhang zwischen 
dem untermitteldevonischen Keratophyrvulkanismus und der 
Blei-Zinkvererzung, die jiinger als obermitteldevonisch ist — nach 
PILGER (1952) erfolgte sie erst zum SchluB der Asturischen Phase 
(Oberkarbon) —, ist demnach wohl auszuschlieBen. 

Die Erzgangspalten treten vorzugsweise in den Quarziten und 
Grauwackenschiefern auf. In ahnlicher Weise wie diese eigneten 
sich auch die Diabase zum AufreiBen von Gangspalten, so daB die 
Erz-, Quarz- und Karbonatadern die Diabase oft weithin begleiten, 
besonders dort, wo die Diabase im Tonschiefer liegen und die etwas 
flacher einfallenden Gangspalten sich nur schwer in die parallel dem 
Salband geschieferten Schichten fortsetzen konnten. 

Ein Teil der Diabase ist von Erzlésungen stark beeinfluBt, so 
da die Diabasgiinge des Grubengebietes trotz gleichen Alters und 
gleicher Magmenzugehorigkeit in ihrer jetzigen Ausbildung sehr 
verschieden sind. Es sind zu unterscheiden: 

1. Diabase, die durch Pb-Zn-Erzlésungen zersetzt wurden, die sog. 


vererzten Diabase. 
2. Diabase auferhalb des EinfluBgebietes der Pb-Zn-Erzlésungen. 


E. Gesteinsbeschreibung 


Die vererzten Diabase sind stark gebleichte Gesteine von hell- 
grauer bis nahezu weiBer Farbe. Sie besitzen groBe Ahnlichkeit mit 
dem sogenannten ,,WeiBen Gebirge“ von Holzappel und Werlau 
(s. Analysen). Besonders diese gebleichten Gesteine mdgen die 
frither vielfach vertretene Ansicht, es handele sich um Tufflagen, 
angeregt haben. 

Die Intensitit der Bleichung und der Mineralumwandlung 
nimmt mit Anniherung an die Erzausscheidungen zu. Die Gesteine 
bestehen in der Hauptsache aus einem Gemenge von Sericit, stark 
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eisenhaltigem Karbonat und Leukoxen. Das Gefiige ist durch die 
Schieferungsbewegungen im allgemeinen stark gepraégt worden, so 
daB stellenweise der Eindruck einer Fluidalstruktur entsteht, die 
durch Einlagerungen von Karbonatknauern und Mandeln augen- 
gneisahnlich wird. 

Fiir die nachstehenden Untersuchungen werden nicht die durch 
Pb-Zn-Erzlisungen umgewandelten Gesteine, sondern lediglich die 
nicht vererzten Diabase herangezogen. 

Diese griinlich-grauen Gesteine sind durch hydrothermale Lé- 
sungen in unterschiedlichem Mabe umgewandelt worden. Besondere 
Bedeutung kommt hierbei der Einwirkung von Fe-haltigen hydro- 
thermalen Lésungen zu, die zur Bildung von Pyrit gefiihrt haben. 
Lagerstattenkundlich kann die Pyritbildung in den Diabasen nur 
genetisches Interesse haben, denn sie beschrankt sich auf Ansamm- 
lungen von kleinen Nestern und Bahnen. 

Die Gesteine zeigen Beanspruchungsmerkmale, die der Schiefe- 
rung im Nebengestein parallel verlaufen. Stellenweise haben sie das 
Aussehen einer flaserigen Schieferung. Makroskopisch sichtbar 
treten in dem einsprenglingsfreien Gestein bis zu 3 mm grobe Kar- 
bonatmandeln auf, die oft von eiem Chloritsaum umgeben sind. Die 
Mandeln haben in der Regel langgestreckte, angenihert ellipsoidi- 
sche Formen, deren langere Achsen dem Salband parallel verlaufen. 
Die Mandelfiihrung erstreckt sich nahezu iiber das ganze Gestein, je- 
doch sind die Mandeln an Zahl und Gré8e stark unterschiedlich. In 
den Gangen treten noch 0,5—2 cm breite Quarz-Karbonat-Adern auf, 
die dort, wo sie in den Tonschiefer iiberzuwechseln versuchen, aus- 
keilen. Diese Adern sind mit Quarz und Karbonat gefiillte Kliifte 
und haben dieselbe Orientierung wie die Erzgangspalten. 


I. Mineralbestand 
1. Primiire Gesteinskomponenten 
a) Feldspat 


Die Feldspate wurden im feingepulverten Gesteinsmaterial von 
einer angemessenen Anzahl Proben — derart ausgesucht, da8 ein 
Profil durch die Gange gelegt war — an Hand ihrer Lichtbrechung 
bestimmt. Es treten drei Arten von Feldspat auf: 
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Andesin-Labradorit (An 45—52) 


Anorthoklas; die rhombenformigen Feldspate, die etwa 10—15 Vol.-% des 
Gesamtfeldspatanteiles ausmachen, kénnen nach der Lichtbrechung 
(ny’ = 1,539—1,545) als Na-reich angesehen werden. 


Albit-Oligoklas (An 5—17); diese treten im wesentlichen nur am unteren 
Salband auf und sind sekundar entstanden. 


Die leistenformigen Andesin-Labradorite sind sogar in den fri- 
schesten Gesteinspartien durch feinste Karbonatausscheidung und 
Sericitbildung getriibt. Die Umwandlung ist haufig so weit fortge- 
schritten, daB die Leisten nur noch andeutungsweise auszumachen 
sind. Faserige Sericitbildungen haben dann véllig ihren Platz einge- 
nommen. Vielfach treten die Zersetzungserscheinungen in der Mitte 
der Leisten etwas starker auf als an den Randern. In einigen Fallen 
heben sich an den Andesin-Labradoriten deutlich unregelmabig 
verlaufende Randzonen von frisch erscheinendem Albit-Oligoklas 
(An 5—13) ab (Abb. 1). 


Abb. 1. Andesin-Labradorite mit Randzonen aus Albit-Oligoklas. 


Die Anorthoklase sind weniger zersetzt als die Andesin-Labra- 
_dorite. Sericitbildung ist bei ihnen selten, dagegen tritt Karbonat- 
bildung haufig auf (Rhombenfeldspate kénnen 14—26% An ent- 
halten). Dieses Karbonat ist meist entlang den Spaltrissen des Kri- 
stalls (010 und 001) angeordnet (Abb. 2). 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 25 
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Abb. 2. Karbonatausscheidungen in Anorthoklas. 


b) Titanerze 


Die Titanerze sind gréBtenteils Titanomagnetite. Daneben kom- 
men in geringem Umfang stabchen- und skelettférmige Imenite 
vor. 

Die Integration ergab einen durchschnittlichen Anteil von 
7—8 Vol.-% Titanerz (Mandeln wurden zum Gestein gerechnet). 


Titanomagnetit 


In wenig sericitisierten, chloritreichen Gesteinen besitzen die 
Korner noch angenihert vier- oder sechseckige Formen. In der 
Regel jedoch sehen sie mit ihren eingebuchteten, zerfetzten Umrissen 
wie Flocken aus, die im Auflicht nur noch ein sehr schwaches Re- 
flexionsvermégen besitzen. Die schmutzig-graue Farbe ist fiir aus- 
gelaugte Titanomagnetite charakteristisch. Die Korner zerfallen 
oft in einzelne Teile, die jedoch noch zusammenliegen und von 
einem verbindenden, diffusen Schleier aus Fe-Hydroxyd eingehiillt 
sind. In vielen Fallen konnten diese Teile an Hand der Licht- und 
Doppelbrechung als Titanit bestimmt werden (Taf. 10 Abb. 3). 
Messungen von zersetzten Titanomagnetiten ergaben ein spezifi- 
sches Gewicht, das zwischen 3,7 und 4,4 schwankt. Da die durch- 
schnittliche Dichte von frischem Titanomagnetit ungefahr bei 5,0 
liegt, muB eine erhebliche Auslaugung des Eisens erfolgt sein, die 
eine graduelle Verminderung des spezifischen Gewichtes zur Folge 
hatte. 


Titaneisen 


In geringem Umfang treten neben den Titanomagnetitkérnern 
auch stabchenformige und skelettartige Erzbildungen auf. Diesen 
fehlt im Auflicht der tribe Schleier. Sie zeigen die Reflexion von 
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Ilmenit, haufig mit hellen Innenreflexen, sind aber wenig pleochroi- 
tisch. Bei starker VergréBerung laBt sich bei Durchlicht manchmal 
in den Stabchen Titanit oder auch Anatas erkennen. Da Anatas 
ungefahr dieselbe Reflexion wie Imenit besitzt — wozu allerdings 
meist helle Innenreflexe treten —, ist es bei den kleinen Individuen 
sehr schwierig, stets zu entscheiden, wie weit das urspriingliche 
Titaneisen umgewandelt ist. 


Gelegentlich hat lokal eine Anreicherung von skelettartigen und 
blattrigen Titaneisenbildungen stattgefunden. 


Die Titanerze sind an den Salbiindern infolge ihrer geringen 
KorngréSe in erhdhtem Mage in Titanit-Leukoxen umgewandelt. 
— Die Bezeichnung Leukoxen ist angewandt, sofern die Kérner 
noch opak erscheinen. — In stirker durchbewegten Gangpartien, 
besonders in Salbandnahe, haben sich die kérnigen Bildungen auf 
s-Flachen angesammelt. In Schnittlagen senkrecht s erscheinen sie 
dann oft linienférmig gereiht. 


c) Chlorit-gefiillte, pseudomorphe Raume mit Titanit 


In weniger sericitisierten Gesteinen tritt Chlorit in langgestreck- 
ten Aggregaten voller winziger Kérnchen auf. Diese haben eine 
durchschnittliche GréBe von 3—6 » und werden groBtenteils erst 
bei starker VergréBerung durchsichtig. Ihre Farbe ist gelblich bis 
farblos und ihre Lichtbrechung hoch. Gelegentlich kommen gréBere 


- Korner vor, die an Hand der Licht- und Doppelbrechung als Tita- 


nit angesprochen werden kénnen. Auch das spezifische Gewicht 
entspricht mit D = 3,5 dem des Titanits. 

In Schnitten parallel der Schieferungsebene, in denen sich das 
urspriingliche Gefiige am wenigsten verandert hat, erscheinen die 
langgestreckten Chloritaggregate flachiger. Sie sind mit den kérni- 
gen Titanitausscheidungen dicht besetzt und durch sie sowie durch 
begrenzende Plagioklasleisten als mehr oder weniger scharf umris- 
sene Riume zu erkennen, die in ihrer Verteilung und ihren Formen 
an Augitausscheidungen in frischen Diabasgesteinen erinnern, in 
denen der Augit im wesentlichen nach dem Plagioklas auskristalli- 
siert ist. Die feinkérnigen Titanite sind in den pseudomorphen Rau- 
men zumeist gleichmaBig verteilt. Gelegentlich sind sie aber auch 
auf Linien angeordnet, die an reliktische Spaltri8spuren baw. Kri- 
stallendflachen denken lassen (Taf. 10, Abb. 4). 


25* 
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Wenn das Mineral, dessen Platz die Pseudomorphosen ausfiillen, 
primarmagmatisch war, dann muB es, wie alle primaren Gesteins- 
komponenten von gangformigen Magmenintrusionen, eine Bezie- 
hung zwischen Korngré8e, Kornhaufigkeit und Salbandabstand, 
die auf Unterschieden der Abkiihlungsgeschwindigkeit beruht, auf- 
weisen. Es wurde deshalb in einem 65 cm machtigen Diabasgang 
am Junoschacht, Eickhoffstollensohle, ein Profil gelegt und jeweils 
von 10 zu 10 cm die mittlere GréBe und Haufigkeit des Titano- 
magnetits, der pseudomorphen Raume und des Andesin-Labradorits 
gemessen. — Wegen der zunehmenden Zersetzung der Plagioklase 
zum unteren Salband hin konnte bei ihnen nur die jeweilige mittlere 
GréBe, und zwar nur in der oberen Ganghialfte, bestimmt werden. 
Es diirfen aber in der unteren Ganghalfte entsprechende Werte 
erwartet werden. — 


Bei den Titanomagnetiten und den Pseudomorphosen wurde das 
Mittel aus groBtem und kleinstem Durchmesser genommen ; bei den 
leistenformigen Feldspaten entsprechend das Mittel aus Liinge und 
Breite. Die gefundenen MeBwerte (Tab. 1 und 2) wurden in Abb. 5 
und Abb. 6 aufgezeichnet. 


Tabelle 1. Mittlere KorngréBe des Titanomagnetits, der Augitpseudomor- 
phosen und des Plagioklas in Abhangigkeit yom Salbandabstand im Juno- 


gang. 
Abstand vom | mittlere Gréfe mittlere GréBe mittl. GréBe der 
oberen Sal- der Titanoma- der Pseudomor- Andesin-Labrado- 
band enetite in phosen in rite in 
5em 44 70 120 
15 cm 72 130 227 
25 em 86 230 362 
35 cm 80 210 350 
45 em 48 170 nicht bestimmbar 
55 cm 15/27* 110 
am unteren | umgewandelt in } nicht bestimmbar 
Salband Titanit bzw. 
Anatas 


* Hier sind Gesteinspartien mit verschieden grofSen Titanomagnetit- 
kristallen schlierenférmig vermischt. Die zuerst angegebenen Werte gelten 
fiir die feinkérnige Ausbildung. 
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Scm Oberes Salband 
15%» 
25 
D5» 
45> 
55» 


40 8&0 120 760 200 240 280 320 I60 400 


GréBe derTitanomagnetite in u 
—— Gre derlitanaugitpseudomorphosen in 
—e=—  GrdBe der Hagioklase ini 


Abb. 5. Vergleich der Korngréf8en fiir Titanomagnetit, Titanaugitpseudo- 
morphosen und Plagioklas in Abhingigkeit vom Salbandabstand beim Juno- 
gang. Junoschacht, Grube Ramsbeck/Sauerland. 


Tabelle 2. Mittlere Haufigkeit des Titanomagnetits und der Pseudomor- 
phosen in Abhangigkeit vom Salbandabstand im Junogang. 


Abstand vom Anzahl der Titano- Anzahl der Pseudomor- 
oberen Salband magnetite pro 4 mm? phosen pro 4 mm? 

5 cm 100 40 
15 cm 70 19 
25 cm 45 9 
35 cm 59 10 
45 cm 78 13 
55 cm 311/159 19 

am unteren Salband | umgewandelt in Titanit nicht bestimmbar 
bzw. Anatas 


Oberes Salband 


Unferes Salband 


20 40 60 80 700 720 140 760 780 200 


Zah!l der Titanomagnetite pro 4mm? 
——-— Zahl der Pseudomorphosen pro 4mm? 


Abb. 6. Vergleich der Haufigkeit von Titanomagnetit und Titanaugitpseudo- 
morphosen in Abhangigkeit vom Salbandabstand beim Junogang. Juno- 
schacht, Grube Ramsbeck/Sauerland. 
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Die Kurven lassen fiir jede Komponente ein Maximum der 
GréBe und ein Minimum der Hiaufigkeit etwas tiber der Gangmitte 
erkennen. Das entspricht dem Kristallisationsbild der Primarmine- 
rale gangférmig intrudierter Magmen (s. Lane, 1903 und WINKLER 
1947, 1948). Die primarmagmatische Natur der pseudomorphen 
Raume ist damit also geniigend belegt. Ihre Anordnung und die in 
ihm vorhandenen Umwandlungsprodukte — Chlorit und Titanit 
sowie den Chlorit verdraingend Karbonat — lassen weiterhin darauf 
schlieBen, daB titanreiche Augite vorgelegen haben. 


d) Pseudomorphosen nach Olivin 


Am unteren Salband der weniger sericitisierten Gange treten 
noch pseudomorphe Raume auf, die zumeist mit einem quasi-iso- 
tropen, antigoritihnlichen Chlorit gefiillt sind, aber keine kérnigen 
Titanitneubildungen enthalten. Diese Pseudomorphosen haben 
haufig typische Olivinformen mit gré8tem Durchmesser von 0,2 bis 
0,4 mm (Taf. 11, Abb. 7). Oft bestehen sie auch aus Karbonat und 
Chlorit, wobei das Karbonat sich stets im Kern befindet. Es kann 
angenommen werden, daf hier Olivine vorgelegen haben, die, intra- 
tellurisch gebildet, wahrend des Aufstieges absaigerten und voll- 
stindig serpentinisiert bzw. karbonatisiert wurden. 


2. Sekundire Gesteinskemponenten 


a) Albit-Oligoklas 


Die Albit-Oligoklase treten nur in einer schmalen Zone von 
10—15 cm Breite am liegenden Salband auf. Dort sind sie neben 
den Anorthoklasen die einzigen Feldspate. AuBerhalb dieser Ab- 
reichen Gangpartie bestehen nur gelegentlich die Randzonen der 
Andesin-Labradorite aus Albit, und zwar nimmt der riumliche 
Umfang des Albitanteiles an den Plagioklasleisten allmahlich zum 
unteren Salband hin zu. Die Albit-Oligoklase fithren oft zahlreiche 
Einschliisse von Erzpartikelchen, kleinen Titanit-Kornchen und 
gelegentlich von idiomorphen kurzsiuligen Anataskristillchen. 


Die Ansammlung der Albite in der unteren Ganghilfte aus einer 
Absaigerung zu erklaren, ist bei dem geringen spezifischen Gewicht 
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des Albits gegeniiber der Schmelze nicht moglich. Der Aufbau der 
Individuen mit einem Kern aus Andesin-Labradorit und einer 
Randzone aus Albit-Oligoklas, der im Unterschied zu einem richti- 
gen Zonarbau magmatischer Entstehung nicht gleichmabig ist, 
weist vielmehr auf eine sekundire Albitisierung hin, die von auBen 
nach innen fortgeschritten ist. Direkt am unteren Salband sind die 
primaren Plagioklase vollstindig albitisiert. Die GroBe der neuge- 
bildeten Albit-Oligoklase am unteren Salband entspricht ungefiihr 
derjenigen der Andesin-Labradorite am oberen Salband, mit dem 
Unterschied, da die Leisten der. Neubildungen im allgemeinen 
etwas schmaler sind. Im wesentlichen aber haben sie den Raum der 
primaren Plagioklase wieder eingenommen. 


b) Sericit 


Die feinschuppigen und faserigen Neubildungen in den Plagio- 
klasen wurden optisch und réntgenographisch als Sericit bestimmt. 
In den Diinnschliffen einiger stark zersetzter Gange (z. B. vom 
Diabas des Haberstollens) zeigen die Sericitaggregate haufig Par- 
tien mit niedrigen Interferenzfarben, innerhalb deren durchlaufende 
Sericitziige mit normaler Doppelbrechung legen. Diese Beobach- 
tung laBt vermuten, da in weitem Umfang auch Hydromuskovite 
vorhanden sind. Die Plagioklase sind nur dann faserig sericitisiert, 
wenn sie ungefahr in der Schieferungsebene liegen; liegen sie sper- 
rig, so ist der Sericit schuppig, und die Umbildung ist weniger weit 
fortgeschritten. Diese Beobachtung ist in allen Schliffen zu machen 
und offenbart den Einflu8 des gerichteten Druckes beim Sericiti- 
sierungsprozeB. 


Der Grad der Sericitisierung ist innerhalb des Ganges sehr unter- 
schiedlich. Eine verstirkte Bildung von Sericit aus den Plagiokla- 
sen ist in der Nahe von gréBeren Pyritansammlungen und von 
Quarz- und Karbonatadern zu erkennen. Weiterhin ist zu beob- 
achten, da® stark sericitisierte Gesteinspartien chloritarm oder 
chloritfrei sind, wihrend der Karbonatanteil der Grundmasse hier 
hoher ist als in den weniger stark sericitisierten Gesteinen. In der 
albitisierten Zone ist die Sericitbildung begrenzt auf geringe Reste 
von primarem Plagioklas. Die Albite sind infolge ihrer gréBeren 
Stabilitit nicht davon betroffen. 
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c) Chlorit 


Der Chloritanteil des Gesteins ist ungleichmaig verteilt, steigt 
jedoch nicht tiber 15 Gew.-%. Es treten 2 Arten von Chlorit aut. 
Mengenmiagig iiberwiegt ein faserig-blattriger, manchmal auch bii- 
scheliger Chlorit von hellgriiner Farbe. Er ist kaum pleochroitisch 
und zeigt anomale, lavendelblaue und braunliche Interferenzfar- 
ben. Die Lichtbrechung betragt fiir ny’ 1,62. Es handelt sich dem- 
nach um Diabantit. Es ist diese Varietat, welche, mit feinkérnigen 
Titanitausscheidungen durchsetzt, z. T. zusammen mit Karbonat, 
die pseudomorphen Réume nach Titanaugit ausfiillt. 

Die 2. Varietat, die nur am unteren Salband und vorzugsweise 
in den erwahnten Pseudomorphosen nach Olivin auftritt, ist eben- 
falls hellgriin bis nahezu farblos. Die Ausbildung ist feinschuppig- 
faserig. Der Chlorit erscheint in diinnen Lagen fast isotrop, bei zu- 
nehmender Dicke treten olivgriine und braunliche Interferenzfar- 
ben auf. Die Lichtbrechung fiir ny’ betragt 1,597—1,60. Das ent- 
spricht nach WINCHELL einem Delessit bzw. Jenkinsit (Fe-haltiger 
Antigorit). Feinkérnige Titanitausscheidungen wie im Diabantit 
fehlen in diesem Chlorit vollig. 


d) Karbonat 

AuBer in den Mandeln ist Karbonat in lokal stark schwankender 
Menge in der Grundmasse vorhanden. Es bildet meist feinkérnige 
Aggregate mit wolkigen Umrissen. In Partien, die auf Grund ihrer 
eingeregelten Gesteinskomponenten stiirkere Durchbewegung ver- 
raten, tritt das Karbonat in klemen kugelférmigen Ageregaten auf. 
Die Farbe des Karbonats ist schmutzig, graubraunlich und sticht 
vom klaren Karbonat der Mandeln stark ab. 

Die Analyse I des Junoganges erméglicht einen indirekten 
SchluB auf die Zusammensetzung des Grundmassekarbonats. Wenn 
angenommen wird, daS beim Analysengestein alles CaO (1,80 
Gew.-%) und MgO (3,41 Gew.-%) im Karbonat gebunden ist — 
das bedeutet ein chloritfreies Gestein —, so erfordert der Anteil 
von 9,98 Gew.-% CO, immerhin noch eine Beteiligung von etwa 
45 bis 50 % FeCOs . 

Fiir eine Reihe von Proben im Profil des Junoganges wurden 
Karbonatbestimmungen durchgefiihrt — Methode nach F. Preaut 


* Fur die Durchfithrung der Analysen méchte ich Herrn Dr. GoERDELER 
vom Chemischen Institut der Universitit Bonn herzlich danken. 
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—, um daraus den Anteil des Grundmassekarbonates und des Kar- 
bonates der Mandeln zu ermitteln. Dies war méglich durch Abzug 
des volumetrischen Anteils der Mandeln vom Gesamtkarbonat. 


Tabelle 3. Verteilung des Karbonats im Junogang in Gew.-% 


Abstand vom CO,-Gehalt Gesamtkar- | Karbonat d. | Karbonat d. 
oberen Salband 2 bonat Mandeln Grundmasse 
5 em 11,3 25,7 21,8 3,9 
15 cm 8,5 Ig) 16,0 30 
35 cm 7,4 16,9 12,5 4,4 
55 cm 4,3 Og — eo) 


Auf Grund des zunehmenden Mandelvolumens steigt der Ge- 
samtkarbonatanteil zum oberen Salband hin an. Das Karbonat der 
Grundmasse nimmt demgegeniiber zum unteren Salband hin zu. 


Von denselben Proben, fiir die der Karbonatanteil bestimmt 
worden war, wurde nun auch der Chloritgehalt ermittelt. Da eine 
Integrationszahlung wegen der feinen Verteilung des Chlorits nicht 
durchfiihrbar schien, ist die leichte Léslichkeit des Fe-reichen Dia- 
bantits bzw. Delessits in kalter, konzentrierter HCl — wobei sich 
das Si0, gelférmig ausscheidet — zur Grundlage der quantitativen 
Chloritbestimmung benutzt worden. 

Verfahren: Aus zehn Diabantit- und Delessitanalysen wurde 
der durchschnittliche SiO,-Anteil am Chlorit mit 30 Gew.-°% er- 
mittelt. Durchgefiihrte Versuche ergaben, daf sich bei einer 5 Min.- 


- Behandlung mit kalter 25°,iger HCl feingepulverter Diabantit, bis 


auf den sich gelfoérmig abscheidenden SiO,-Anteil, vollstandig lost. 

Die feingepulverten, getrockneten Gesteinsproben wurden die- 
ser Behandlung unterworfen, so da sich auBer dem Karbonat 
70°% des Chlorits losten. 

Aus den Gewichtsverlusten der solcherart behandelten und wie- 
der getrockneten Proben konnten auf diese Weise, nach Abzug des 
bekannten Karbonatgehaltes, die jeweiligen Chloritanteile be- 
‘stimmt werden. 

Bei dieser Methode sind gewisse Fehlerquellen, wie sie z. B. 
durch den ebenfalls gelosten, geringen Fe-Hydroxydanteil und die 
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in 25°{iger HCl sehr schwache Léslichkeit des Titanomagnetits ent- 
stehen kénnen, nicht zu vermeiden. Die Léslichkeit des Titano- 
magnetits diirfte sich aber bei so kurzer Behandlungsdauer nur 
geringfiigig auswirken. Die Methode darf deshalb fiir Ubersichts- 
zwecke als ausreichend angesehen werden. 


Die gefundenen Werte sind in Tab. 4 zusammengefaBt. 


Tabelle 4. Verteilung des Chlorits und Karbonats im Juno- 
gang in Gew.-% 


Abstand vom ie | 4 & | Karbonat + 
A beecarsnlband Chlorit Gesamtkarbonat | Chlorit 
5em 3,3 25,7 | 29,0 
150m 4,0 19,3 | 23,3 
35 em 9,0 | 16,9 | 20.9 
55 em 1h fi 99 | 23,6 


Die Tabelle la8t eme Zunahme des Chloritanteils zum unteren 
Salband hin erkennen. Im Diinnschliff, wo diese Zunahme eben- 
falls verfolet werden kann, wird deutlich, daB sie auf die Chlorit- 
pseudomorphosen nach Olivin am unteren Salband zuriickzufiihren 
ist. 


Eine weitere Beziehung, die aus den Tab. 3 und 4 nicht hervor- 
geht und lediglich in den Diinnschliffen zu verfolgen ist, ist gegeben 
durch die Beobachtung, da8 der Karbonatanteil der Grundmasse 
mit zunehmender Sericitisierung der Plagioklase ansteigt, wahrend 
er im umgekehrten Verhaltnis zur Chloritfiihrung steht. Es bildet 
sich also Karbonat auf Kosten von Chlorit. 

Wie unterschiedlich die Karbonatfiihrung in den Gangen sein 
kann, geht daraus hervor, daB in relativ frischen chloritreichen Ge- 
steinen der Karbonatanteil nur etwa 2—3 Gew.-°/ ausmacht, 
wahrend er in manchen zersetzten, fast chloritfreien Partien bis zu 
16 Gew.-% betragt. 

In der letzten Rubrik der Tab. 4 sind die Summenwerte der 
zwei wesentlichsten Sekundirminerale Karbonat und Chlorit zu- 
sammengefaBt worden. Wenn beriicksichtigt wird, daB das Fe-rei- 
che Karbonat ein etwas héheres spezifisches Gewicht (+ 3,15) hat 
als der Delessit (2,78) am unteren Salband, erhalt man ungefahr 
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gleich hohe Gesamtvolumenwerte fiir Karbonat und Chlorit durch 
das Profil. Dies bestatigt, daB sich Karbonat aus Chlorit gebildet 
hat. 
e) Titanit 
Neben dem schon erwiihnten feinkirnigen Titanit der pseudo- 
morphen Raéume kommen auch gréBere (0,02—0,05 mm) nicht 
idiomorphe Titanite vor. Hiiufig liegen einige Korner in loser Grup- 
pierung zusammen. Ihre leicht kantengerundeten Formen sind 
typisch fiir Titanitneubildungen. Zu einem Teil sind sie vermutlich 
durch Sammelkristallisation aus dem feinkérnigen Material ent- 
standen. Ein anderer Teil geht aus den Titanerzen hervor. Ein 
leichter Schleier von Fe-Hydroxyden weist oft noch auf diese 
sekundare Entstehung hin (s. Taf. 10, Abb. 3). In stark sericitisier- 
ten Gesteinen tritt der Titanit zuriick. 


f) Anatas 


Vereinzelt sind auch farblose bis leicht blauliche Anataskristalle 
zu beobachten. Am unteren Salband treten z. B. in den leistenfoér- 
migen Albiten Einschliisse von Anatas auf, die gelegentlich idio- 
morphe Gestalt haben. Die kurzpyramidalen oder kurzsauligen 
Kristallchen zeigen z. T. die charakteristische Streifung parallel 
(001) auf (111). 

Eine genaue Unterscheidung zwischen Titanit und Anatas ist 
bei der geringen GroéBe der Korner nicht immer moglich, jedoch 
konnte Anatas in mehreren Fallen an Hand seiner Optik und der 
Dichte (D = 3,8) nachgewiesen werden. 


g) Pyrit 

Pyrit findet sich vorzugsweise in geringem Abstand vom unte- 
ren Salband, haufig auf schmalen Bahnen parallel zu diesem ange- 
ordnet. 

Das Gestein ist in der unmittelbaren Nahe dieser Pyritansamm- 
lungen infolge Sericitbildung stets mehr oder weniger gebleicht. 

Die Pyritkristalle besitzen in der s-Ebene Zerrungshohlraume, 
die mit ,,stengeligem‘* Quarz und manchmal auch etwas Chlorit 
‘gefiillt sind (Taf. 11, Abb. 8). Die enge Beziehung zwischen Pyrit 
und Quarz, die immer wieder zu beobachten ist, beweist die hydro- 
thermale Bildung des Pyrits. 
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h) Quarz 

Quarz hydrothermaler Entstehung tritt — wie oben beschrie- 
ben — in Vergesellschaftung mit Pyrit auf. Daneben findet er sich 
zusammen mit Karbonat in Adern, die 1—2 cm breit werden. In 
ihnen wird der Quarz manchmal von jiingerem Karbonat ver- 
driingt. In der Regel ist jedoch kein unterschiedliches Alter abzu- 
leiten. 

Um die Mandeln, und zwar auBerhalb des Chloritsaumes oder 
diesen verdrangend, liegt haufig ein Kranz oder Teilkranz von 
Quarz und Chalcedon. Die einzelnen Quarzkérner sind meist sutu- 
renartig verwachsen. Die sektorenweise Ausléschung weist auf 
Kristallisation aus einem Gel hin (Taf. 12, Abb. 9). 


3. Die Mandeln 


Die Mandeln haben vorwiegend der Schieferung parallel ver- 
laufende langliche Formen. Sie besitzen in der Regel folgenden Auf- 
bau: Im Kern befindet sich Karbonat, dann kommt ein Saum von 
Chlorit (Diabantit) und zuletzt folgt haufig ein Kranz oder Teil- 
kranz von Quarz bzw. Chalcedon. Gelegentlich ist auch das Karbo- 
nat im Innern der Mandeln ganz oder teilweise durch grobkristalli- 
nen Quarz verdrangt. 

Unter den Mandeln lassen sich in bezug auf ihren Mineralbe- 
stand 3 Typen unterscheiden, die in einer Beziehung zum Sericiti- 
sierungsgrad des Gesteins stehen: 


a) In den chloritreichsten Gesteinspartien bestehen die Man- 
deln aus einem Karbonatkern mit einem Chloritsaum oder in 
seltenen Fallen auch nur aus Chlorit. Diese Art ist relativ 
wenig verbreitet. 

b) In der Mehrzahl der Faille ist bei einem mittleren Sericiti- 
sierungsstadium des Gesteins der Aufbau der Mandeln wie 
oben beschrieben: ein Kern von Karbonat, darum ein schma- 
ler Saum von Chlorit und ein mehr oder weniger starker 
Kranz von Quarz und Chalcedon. 

c) In stark zersetzten Gesteinspartien ist nur noch der Kern 
von Karbonat vorhanden; Chlorit, Quarz und Chalcedon 
fehlen. Datiir ist dann kérniges Karbonat um das Karbonat 
des Kerns angeordnet, das sich von diesem deutlich abhebt. 
Zwischen den 3 Typen gibt es alle Uberginge. 
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Das Karbonat in den Mandeln besteht zumeist aus einem Ein- 
kristall, der polysynthetische Druckverzwilligung aufweist. Dane- 
ben gibt es Mandeln, die ein etwas dunkleres, feinkérniges Karbo- 
nat enthalten. Beide Arten kommen auch in derselben Mandel vor. 
Oft ist dann das hellere Karbonat von dem dunkleren, jiingeren 
Karbonat teilweise umschlossen. Die Lichtbrechung des hellen Kar- 
bonats konnte nach der Einbettungsmethode fiir nw mit 1,689 bis 
1,692 bestimmt werden. Nach dem Diagramm von WincHELL ist 
das Verhaltnis von FeCO, eee CaCO, etwa wie 5—10 zu 
40—50 zu 40—50. 


Die Karbonatmandeln werden zu den Salbindern hin kleiner 
und unmittelbar am Salband fehlen sie ginzlich. Da die Blasen- 
raume, aus denen sie hervorgegangen sind, in der letzten Phase der 
Abkiihlung schon existierten, ist es nicht verwunderlich, da diese 
auch irgendeine gesetzmaBige Abhiangigkeit vom Salbandabstand 
aufweisen, die als primirmagmatisch angesehen werden kann. 

Um diese Beziehung aufzuzeigen, wurden ahnlich wie bei den 
primaren Gesteinskomponenten die Gréfe und Haufigkeit der Man- 
deln durch das Profil des Junoganges bestimmt. Die gemessenen 
Werte sind in Tab. 5 zusammengestellt und in Abb. 11 aufgezeich- 
net. 

Die Kurve fiir die GréBen 1aBt erkennen, da die Mandeln in der 
Gangmitte ein Maximum besitzen und allmahlich zu den Salban- 
dern hin kleiner werden. Die Erklarung fiir diese Erscheinung bei 
den urspriinglich gasgefiillten Blasen liegt im sogenannten 
Pranprtt’schen Gesetz, nach dem der hydrostatische Druck in den 
AuBenpartien eines flieBenden Stromes, wo die Geschwindigkeit 
infolge Reibung mit den Wianden geringer ist, stets hdher sein wird 
als in der Mitte des Stromes. 

Das flieBende Magma schaffte dieselben Bedingungen im Dia- 
basgang. Der in der Gangmitte herrschende geringere hydrostati- 
sche Druck erméglichte die Bildung groBerer Blasen als in Salband- 
nihe, wo der Druck gréBer war und infolgedessen das Volumen der 
einzelnen Blasen kleiner ist. 


Die Hiiufigkeitskurve zeigt eine umgekehrte Tendenz, d.h., im 


Ganginnern ist die Haufigkeit am geringsten. Am unteren Salband 


treten bis zu einem Abstand von 20 cm keinerlei Mandeln mehr auf, 
wiihrend zum oberen Salband hin ihre Zahl sehr stark ansteigt. 
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Tabelle 5. Abhaingigkeit der GréBe und Haufigkeit der Man- 
deln vom Salbandabstand im Junogang 


Coenen eee ee eee ee ee EEE 


Agents: Anzahl pro cm? | GréSe in mm sieht soa 
5 em 18 | ht 19,80 
15 cm 6 Herd 10,20 
25 em 2 2,3 4,80 
35 cm 1,5 2,5 3,75 
45 em 5 15 | 7,50 
55 em = = as 
am unteren Salband a= — = 


Oberes Salband 


Unteres Salband 
DL SENTG TO 170 mal 2 me TSI ONE Un cO 22s anon ORM SO 


Zah!/ derMandeln pro cm2 
———— Grife derMandeln in Yiomm (Mittelwert) 


Abb. 11. Abhangigkeit der GroBe und Haufigkeit der Mandeln vom Salband- 
abstand im Junogang. Junoschacht, Grube Ramsbeck/Sauerland. 


In der letzten Reihe der Tab. 5 ist ein MaB fiir das Gesamtvolu- 
men der Mandeln angegeben. Dieses wurde erhalten durch Multi- 
plikation der MandelgréBe mit der Haufigkeit. Da als Ma8 fiir die 
GréBe der mittlere Durchmesser genommen wurde, sind diese 
Werte nicht exakt, geben aber eine relative Beziehung, und das 
geniigt in diesem Fall. 

Die Werte fiir dieses Volumenma8 steigen zum oberen Salband 
hin rasch an; das deutet auf eine Zunahme des urspriinglichen Bla- 
senraumes und damit auf eine nach oben gerichtete Entgasungs- 
richtung hin. 

Es mu8 noch erwahnt werden, daB die Anzahl der Mandeln an 
verschiedenen Stellen im Gang, trotz gleichen Abstandes vom Sal- 
band, oft Schwankungen unterliegt. In anderen Gangen treten 
gelegentlich mandelreiche Gesteinspartien, in Bahnen parallel dem 
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Salband angeordnet, abwechselnd neben fast mandelfreien Partien 
auf. Vermutlich ist diese Erscheinung auf Konvektionsstréme gas- 
reicher Magmenpartien zuriickzufiihren. 


II. Gefiige 


Wieweit das jetzige Gefiige durch postmagmatische kinetische 
Faktoren bestimmt wurde, wird durch Vergleiche der Schnittlagen 
senkrecht und parallel s angezeigt. In den ersteren lassen die ein- 
zelnen Gesteinskomponenten stets eine mehr oder weniger starke 
Einregelung in die s-Ebene erkennen. Férdernd auf diese Einrege- 
lung wirkte die Anwesenheit von Chlorit, der in langen Ziigen das 
Gestein durchzieht. Er ist, ebenso wie die in den stark zersetzten 
Partien aus den Plagioklasen hervorgegangenen Sericitaggregate, 
subparallel s angeordnet. Lokal tritt bisweilen in stark geschiefer- 
ten Gesteinen ausgesprochen lentikular-flaseriges Gefiige auf, wenn 
der Sericit und die auf s eingeregelten feinkérnigen Titanitausschei- 
dungen sich stromlinienférmig an die stark geflachten Mandeln 
schmiegen. Auch die zerfetzten Titanomagnetite haben dann haufig 
eine geringe Lingung erfahren (Taf. 13, Abb. 12). 

In Schnitten parallel s ist das Bild der urspriinglichen Struktur 
noch weitgehend bewahrt geblieben. Soweit die Feldspate erhalten 
sind, liegen sie in angenihert ophitischer Anordnung (Taf. 13, 
Abb. 13). Auch die durch die feinkérnigen Titanitausscheidungen 

-gekennzeichneten pseudomorphen Raume sind in dieser Schnittlage 
wenig deformiert, wihrend sie senkrecht s vielfach langgestreckte 
Aggregate darstellen. 


F. Gesteinsgenese 


I. Das Ausgangsgestein 


Der Primirbestand des Gesteins laBt sich, auch dort, wo keine 
Relikte mehr vorliegen, und trotz vieler Um- und Neubildungen, 
weitgehend rekonstruieren. Mengenmabig an erster Stelle stand 
Andesin-Labradorit mit einem An-Gehalt von 45—52%,. Dane- 
ben waren in geringerem Umfang — nach Schatzung etwa 10—15% 
des Gesamtfeldspatanteils — Na-reiche Anorthoklase primar 
vorhanden. 


400 A. Scherp 


Der Erzanteil setzte sich zusammen aus idiomorphem Titano- 
magnetit sowie in geringerem Umfang stabchen- und skelettfor- 
migen Ilmenitbildungen. 


Ein weiterer primarer Bestandteil war der Pyroxen. Zwar sind 
keine Relikte von diesem Mineral mehr vorhanden, aber die nach- 
gewiesenen, primirmagmatischen Beziehungen zwischen Grdbe 
bzw. Haufigkeit und Salbandabstand fiir die pseudomorphen Rau- 
me und ihre Fiillung mit Chlorit bzw. Karbonat und Titanit lassen 
nicht daran zweifeln, da8 urspriinglich Titanaugite vorgelegen 
haben. 


Der Titanaugit war in allotriomorphen Individuen ausgebildet, 
die in ihren Umrissen vielfach durch die in angenaherter Ophit- 
struktur angeordneten Feldspate bestimmt sind. Es lag also eine 
normale Diabasstruktur vor, die durch Primogenese des leistenfér- 
migen Plagioklas gegeniiber dem Augit gekennzeichnet ist. 


Die Annahme, da8 Olivin primarmagmatisch ausgeschieden 
ist, beruht in erster Linie auf der Beobachtung, da8 der Chloritan- 
teil in den Gangen jeweils zum unteren Salband hin zunimmt und 
daB Chlorit sich hier oft in pseudomorphen Raumen befindet, die 
angeniahert die Gestalt idiomorpher Olivine besitzen. Diese Pseudo- 
morphosen sind sicher nicht aus Titanaugiten hervorgegangen, da 
sie frei von den feinkérnigen Titanitausscheidungen sind und auBer- 
dem die Titanaugite im vorliegenden Gestein nicht idiomorph aus- 
gebildet waren. Der Umstand, da die Pseudomorphosen nur in der 
Nahe des liegenden Salbandes auftreten, lait sich durch Absaige- 
rung erklaren. Eine Saigerung des Olivins wiirde ebenfalls den rela- 
tiv niedrigen MgO-Gehalt von 3,4 Gew.-°% der Analyse I erkliren. 
Vermutlich stammt nimlich das von F. BrHREND entnommene 
Analysenmaterial nicht von der Zone am unteren Salband. Eine 
Bestatigung dieser Vermutung liefert der sehr geringe Na,O-Gehalt 
der Analyse. Kine Probe vom unteren Salband hiitte auf Grund der 
dort vorherrschenden Albite einen héheren Na,O-Gehalt ergeben 
miissen. 


Es gibt keine Anhaltspunkte, die auf weitere Primarminerale 
schlieBen lassen. Trotzdem ist es méglich, da noch untergeordnete 
Gesteinsbestandteile — z. B. Apatit — vorhanden waren, welche 
jedoch wegen des weit fortgeschrittenen Umwandlungsstadiums 
nicht mehr nachgewiesen werden kénnen. 
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Ausgehend von diesem primaren Mineralbestand kann nun die 
Frage nach dem urspriinglichen Gesteinstypus gestellt werden. 

Nach den Hauptgemengteilen: Andesin—Labradorit, Anortho- 
klas, Titanaugit, Olivin (?) und Magnetit muB das Gestein zu den 
Basalten gerechnet werden, und zwar deutet das Auftreten von 
Titanaugit und Anorthoklas auf Zugehérigkeit zur Alkalireihe hin. 

TROGER (1952) gibt fiir den Alkalibasalt folgende Zusammen- 
stellung an: 47 Plag (An 55); 35 Titanaugit; ++ basaltische Horn- 
blende, Biotit, Rhénit; 11 Olivin; 7 Erz, Apatit; -_ Nephelin, Sani- 
din. 
Nephelin ist im vorliegenden, stark umgewandelten Gestein 
nicht mehr nachzuweisen. Bei einem SiO,-Gehalt (s. chemische 
Analysen) von nur 40,21 Gew.-°, miiBten aber normalerweise Foide 
auftreten. Wenn also angenommen werden darf, da der SiO,-Ge- 
halt der Analyse I ungefahr den urspriinglichen Kieselséureanteil 
am Gestein wiedergibt — bedingt durch das fortgeschrittene Um- 
wandlungsstadium hat ein gewisser Transport von SiO, innerhalb 
des Gesteins stattgefunden —, kann Nephelin vorgelegen haben. 
Die Primargemengteile der Ramsbecker Ganggesteine entsprechen 
weitgehend den fiir Alkali-Basalt als charakteristisch angesehenen 
Mineralen. Es erscheint deshalb berechtigt, das Ausgangsgestein 
als einen Diabas von alkali-basaltischer Zusammensetzung aufzu- 
fassen. 


II. Mineralveranderungen 


Die Rekonstruktion des urspriinglichen Mineralbestandes er- 
moglicht es, zusammen mit den Beobachtungen im Diinnschliff, 
Aussagen iiber die stattgefundenen Mineralverainderungen zu 
machen. 

1. Umwandlung des Plagioklas 

Als Neubildungen aus den Plagioklasen treten Karbonat in fei- 
nen Ausscheidungen sowie Sericit auf. AuBerdem ist am unteren 
Salband der Andesin-Labradorit in sauren Plagioklas umgewandelt. 


a) Bildung von Sericit 
Die in den Tetraederliicken des Plagioklas befindlichen Katio- 
nen — Ca und Na — sind leichter loslich als Si und Al. Es kommt 


daher bei Einwirkung von CO, auf Plagioklas zunachst zur Aus- 
scheidung von Karbonat, wobei Ca verbraucht wird. Das Na wird, 
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soweit es nicht zur Neubildung eines anderen Minerals herangezo- 
gen wird, in Lésung abwandern. Allmahlich gehen dann auch Si und 
Al in Lésung, und es kann sich in sauerem Milieu Kaolinit oder bei 
Anwesenheit von K in leicht alkalischer Lésung Sericit bilden. 

W. Nott (1936) gelang die hydrothermale Synthese von Sericit 
aus kolloidalen Tonen bei einer Temperatur von 300°—225° C in 
schwach alkalischem Milieu. Er hilt iiberdies die Bildung bei noch 
niedrigeren Temperaturen fiir moglich. 

Nott gibt als Mindestverhaltnis K,O : Al,03, bei dem die Bildung 
‘von Sericit noch méglich ist, 1 : 5 an, waihrend bis zu einem Verhalt- 
nis von 1 : 3 noch K von der Absorptionsverbindung 2 SiO, + Al,O; 
+ H,O aufgenommen wird. 

J. W. GRUNER (1939) erganzt die Untersuchungen von W. Noi 
dahingehend, da8 er die Bildungsméglichkeit von Muskovit auch in 
stark saurer Lésung nachweist. In HCl-Lésungen bei Temperaturen 
von 350°—525° C und einem sehr starken K-Uberschu8 wurde eben- 
falls Muskovit gebildet. Bei niedrigen Temperaturen, auch bei 
Uberschu8 von K, entstand nur Kaolinit, obwohl der Muskovit bei 
dieser Temperatur noch stabil oder metastabil war. 

Die beiden Voraussetzungen fiir die Bildung von Sericit in sau- 
rer Lésung: Temperaturen tiber 350° und starker Uberschu8 an K 
diirften in unserem Falle kaum vorgelegen haben. Zudem miibte 
das Karbonat zerstért worden sein, wenn der Sericit in saurer Lé- 
sung gebildet worden ware. In den Gesteinen ist jedoch in der Regel 
mit zunehmender Sericitisierung auch em Anwachsen des Karbo- 
natanteils verbunden. Aus diesen Griinden ist die Bildung des Seri- 
cits in saurem Milieu hier unwahrscheinlich. 

Bei dem Umbildungsproze8 wurde Ca frei, und auch ein Teil des 
Si, Al und Na gingen nicht in die Idealformel fiir Muskovit. Nie- 
GLI (1933) hat jedoch nachgewiesen, da bei Glimmern niedriger 
Entstehungstemperaturen, die aus Feldspaten hervorgegangen 
sind, der Si-Gehalt und der Anteil an Alkalien anormal hoch sein 
kann. K ist dabei teilweise durch Na vertreten. 

Trotz der méglichen Teilsubstitution von K durch Na konnte 
jedoch nicht alles Na in das Glimmergitter eingebaut werden, so 
daB ein Teil des Na in Lésung abwandern muBte. Das geht auch aus 
der Analyse I hervor. Der Anteil von 0,43 Gew.-°% Na,O ist zu 
gering fiir ein Gestein mit Andesin-Labradorit als Hauptgemeng- 
teil. 
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b) Bildung von Albit 

Obwohl die Ansichten iiber die Bildung spilitischer Gesteine 
sehr auseinandergehen, wird von niemandem die mégliche Albiti- 
sierung eines basischen Plagioklases bestritten, seitdem sie von 
P. Eskora und seinen Mitarbeitern (1935) experimentell nachge- 
wiesen wurde. 

Die Reaktion verlauft entsprechend: 

Na,CO,; + CaAl,Si,0, + 4 SiO, CaCO, + 2 NaAlSi,O, 

bei Temperaturen unter 330° und bei etwa 220 atm. Jedoch lassen 
Beobachtungen in der Natur vermuten, daB Albitisierungen bei 
viel niedrigeren Temperaturen stattfinden kénnen. 

Der An-Gehalt der albitisierten Plagioklase im vorliegenden 
Diabas ist mit 5—19°% noch relativ hoch. Dennoch muBten rund 
40° An des primaéren Andesin-Labradorits durch Ab ersetzt wer- 
den, so da8 als Voraussetzung fiir diesen UmwandlungsprozeB lokal 
eine Zufuhr von Na stattgefunden haben muB. Weiterhin erfordert 
dieser ProzeB, der bei emem p, um 7 vor sich gehen kann, einen 
UberschuB von freiem SiO,. Dagegen werden Ca und in geringem 
Umfang Al frei. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daf unter ent- 
sprechenden PT-Bedingungen neben Karbonat auch oft lokal 
Ca-Al-Silikate, wie Epidot und Zoisit, gebildet werden. In unserem 
Gestein sind diese jedoch nicht zu beobachten. 


2. Zersetzung und Umwandlung der Titanerze 


Durch hydrothermale Losungen wurde aus den Titanomagneti- 
ten die Fe-Komponente weitgehend entfernt. Die Umwandlung 
‘ging in vielen Fallen so weit, da8 sich Titanit bzw. Leukoxen bil- 
dete. Die hierzu erforderliche Zufuhr von Ca und SiO, diirfte aus 
dem abgebauten Augit bzw. Plagioklas erfolgt sein. 

Die skelett- und stabchenformigen Ilmenite sind ebenfalls hau- 
fig in Titanit oder auch Anatas umgewandelt. Im Anschliff fehlt 
jedoch der graue Schleier, der demnach beim Titanomagnetit wohl 
als Fe-Hydroxydabsatz aus dem gelosten Fe,0, anzusehen ist. 

Die Titanit- und Anataseinschliisse in den Albiten am unteren 
Salband sind zu einem Teil ebenfalls als umgewandelte Titanerze zu 
deuten; zu einem anderen Teil sind sie vermutlich Neubildungen 
yon Titanit aus dem Ti-Gehalt der Augite, die dann von Albitsub- 
stanz umwachsen wurden. 


26% 
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3. Bildung des Chlorits 


Die Augitpseudomorphosen, in ihren Umrissen zumeist durch 
die feinkérnigen Titanitausscheidungen festgelegt, sind in den 
chemisch und mechanisch weniger beanspruchten Gesteinspartien 
in Schnittlagen parallel s relativ gut erhalten. 


Die Titanitkérner liegen in einer Matrix von Chlorit, der bei 
zunehmendem Sericitisierungsgrad des Gesteins teilweise oder 
ganz durch ein ankeritisches Karbonat ersetzt ist. Aus dem Titan- 
augit bildete sich also zunachst im wesentlichen ein Fe-reicher 
Chlorit. Der Ti-Gehalt fiihrte zusammen mit dem ebenfalls frei- 
werdenden Ca und einem Teil des SiO, zur Neubildung von Titanit. 
Da das Ti — wie stets bei der Umwandlung von Titanmineralen — 
nur wenig mobil war und sehr schwer weggefiihrt wurde, sind die 
Titanitneubildungen punktformig tiber die pseudomorphen Raume 
verteilt. 


Die Umwandlung des Titanaugits zu Chlorit und Titanit laBt 
sich wie folgt veranschaulichen: 


14 CaO - 14 (Mg, Fe)O- 2 TiO, - 7 (Al, Fe),0, - 27 SiO, Titanaugit 
10(Mg, Fe)O 2(Al, Fe),0,-8Si0, + (H,O) — Diabantit 


14CaO- 4 (Mg, Fe)O- 2 TiO, - 5 (Al, Fe),0, - 19 SiO, 
2 Cad 2 TiO, 2 SiO, Titanit 


12 CaO- 4(Mg, Fe)O 5 (Al, Fe).0; - 17 SiO, 
+16CO, 5Al,0;-10SiO, + (K-Na, OH) Sericit, 
= Karbonat Hydromuskovit 


7 SiO, Quarz bzw. 
Chalcedon 


Das freiwerdende CaO und MgO reagierte mit CO, zu Karbonat, 
wihrend das Al,O; mit einem Teil des SiO, sowie geringen Mengen 
von K, Na und OH Sericit bzw. Hydromuskovit ergab. 


Das 3-wertige Fe des Titanaugits ist beim Umwandlungspro- 
ze vermutlich teilweise zu 2-wertigem Fe reduziert worden, das 
dann in den sehr Fe-reichen Diabantit bzw. das Karbonat einging. 
Ubrig blieb SiO,. Dieses wurde zu einem Teil bei der Neubildung 
des Titanits aus dem Titanomagnetit verbraucht, zu einem anderen 
Teil aber wanderte es zu den Mandeln und setzte sich dort ab. 
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Die Tatsache, da8 das SiO, sich vornehmlich seitlich von den 
Mandeln, an den Druckschattenstellen, d.h. also in der s-Ebene, ab- 
gesetzt hat, 1aBt den EinfluB des Schieferungsdruckes beim Trans- 
port der Lésungen erkennen. 


Wegen der geringen Léslichkeit von SiO, in saurem Milieu ist 
anzunehmen, dai die Kieselsiure-Lésungen zunichst leicht alka- 
lisch waren und erst allmahlich durch Aufnahme von Kohlensiiure 
saurer wurden, so da das SiO, schlieBlich als Gel ausflocken 
konnte. 


Ein anderer ChloritisierungsprozeB, der zeitlich noch vorange- 
stellt werden muB, stellt die Umbildung des abgesaigerten Olivins 
dar. Da der Olivin von den Mafiten am ehesten der thermalen Um- 
bildung verfallt, darf vermutet werden, daB diese Umwandlung 
bereits vor derjenigen der Titanaugite abgeschlossen war. Der Fe- 
Gehalt des in den Olivinpseudomorphosen vorliegenden Chlorits — 
nach der Lichtbrechung ein Delessit oder Jenkensit (Fe-reicher 
Antigorit) bzw. ein Gemenge von beiden — kann auf einen Fe- 
reichen Olivin zuriickgefiihrt werden. Ein geringer Teil des Chlo- 
rits, besonders in Salbandnihe, ist méglicherweise noch aus einer 
Glasbasis entstanden. Entglasungsstrukturen sind jedoch nicht 
mehr festzustellen. 


4. Bildung des Karbonats 


Die Bildung von Karbonat erfolgte wahrend der verschiedenen 
Umwandlungsprozesse des Gesteins durch Reaktion von CO,-halti- 
gen Lésungen mit freiwerdenden Kationen des Ca, Mg und Fe aus 


dem Plagioklas und den mafischen Mineralen. 


Auch der selbst sekundiire Chlorit wurde teilweise in Karbonat 
umgewandelt, und zwar unter der Einwirkung von sulfidischen und 
CO,-haltigen Lésungen. Solche Lésungen sind nach LinpNER und 
Gruner (1939) in der Lage, Chlorite zu zersetzen und ihre MgO- 
und FeO-Komponenten unter Reaktion mit CO, in Karbonat tiber- 
zufiihren. Die weiter oben aufgezeigte Beziehung zwischen der 
Chloritfiihrung und dem Karbonat in Abhangigkeit vom Sericiti- 
sierungsgrad des Gesteins ist ein Beweis, da ein GroBteil des Kar- 
bonats der Grundmasse aus dem Chlorit hervorgegangen ist. 

Im Unterschied zu dem ilteren Karbonat der Mandeln ist das 
feinkérnige Grundmassenkarbonat Fe-reich. 
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III. Umbildungsphasen und Stoffwanderung 


Im folgenden wird versucht, die Mineralveranderungen im Ge- 
stein auf einzelne Phasen, in zeitlicher Folge, zuriickzufiihren. 
Dabei sind 2 Punkte zu bedenken, nimlich, da8 einzelne Mineral- 
umwandlungen durch mehrere Phasen hindurch stattgefunden 
haben und ferner, da& der gerichtete Druck in allen Phasen eine 
wesentliche Rolle gespielt hat. 


1. Hydratation 


Durch Hydratation sind in den Ramsbecker Diabasen die Titan- 
augite und am unteren Salband die Olivine in Chlorit tibergefiihrt 
worden. 

Ob neben diesen beiden noch andere, urspriinglich vorhandene 
Mafite chloritisiert wurden, lat sich nicht sagen, jedenfalls sind 
keine weiteren Reliktstrukturen oder Pseudomorphosen, die dar- 
auf hindeuten kénnten, zu beobachten. 

Die Agentien, die eine Hydratation méglich machten, waren in 
der Hauptsache H,O und CO,. Die vollstandige Umwandlung der 
Mafite in Chlorit, bei der keinerlei Reste der Primérminerale zu- 
riickblieben, lat eme starke Einwirkung der hydrothermalen Lé- 
sungen vermuten. 

Uber die Herkunft der hydratisierenden Lésungen kénnen 
keine sicheren Angaben gemacht werden. Eine Autohydratation im 
Stadium der Abkiihlung ist bei den geringen Dimensionen der Vor- 
kommen und der dadurch bedingten schnellen Abkiihlung un- 
wahrscheinlich. Es erscheint auch fraglich, ob postmagmatische, 
hydrothermale Lésungen aus dem eigenen Magmaherd in der Tiefe 
die schmalen Gangausliufer derart durchtrinken konnten, daB eine 
vollstandige Chloritisierung der Mafite erfolgte. 

Sicher aber wurde die Umwandlung der Mafite durch einen 
gerichteten Druck wesentlich gefordert. Die bevorzugte Ausschei- 
dung des bei der Umwandlung der Titanaugite z. T. freiwerdenden 
SiO, in Druckschattenstellen der Mandeln — d. h. in der s-Ebene 
um die Mandeln herum — verrat, da8 das Gestein unter StreBein- 
wirkung stand. Die Richtungskomponenten dieses StreB wirkten 
dabei in einer Ebene, die dem Salband der Giinge ungefihr parallel 
verlauft. 

Die Phase der Hydratisierung ist zeitlich so festgelegt, daB sie 
nach der Verfestigung des Magmas und vor der Pyritphase, in der 
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der Chlorit wieder zerstért wurde, stattfand. Sie ist somit wohl als 
erste Umbildungsphase anzusehen. 

Die Fiillung der Mandelriume mit Chlorit und Karbonat gehort 
in diese Phase. Die erste Ausscheidung an den nach der Abkiihlung 
des Magmas verfestigten Blasenwanden war der Chlorit. Die inter- 
granularen Zwischenraume, sowie feinste Haarrisse, die durch die 
Abkiihlung des Gesteins und die damit verbundene Raumverringe- 
rung entstanden, bildeten die Transportwege fiir die Lésungen. 

Es sei darauf hingewiesen, da in manchen Mandeln der diuBere 
Chloritsaum aus einer hell griinlichen bis farblosen Masse mit der 
Lichtbrechung von Delessit-Diabantit besteht, welche im polari- 
sierten Licht z. T. dunkel bleibt oder ganz schwache Erhellung in 
einigen sehr feinen Fasern zeigt. M. Rets (1920) erwihnt in seiner 
Arbeit iiber ,,Einzelheiten iiber Bau und Entstehung von Enhy- 
dros, Kalzitachat und Achat‘ dieselbe Erscheinung und meint, daB 
es sich um ein dem Delessit nahestehendes Mineral handelt, welches 
als Gel eindrang, in amorpher, glasartiger Form erstarrt und dabei 
in wechselndem Umfang entglast ist. 

Durch die Chloritwandung der Blasenraiume bzw. durch Liicken 
wurden dann weiterhin Karbonatlésungen, die aus den freigewor- 
denen Mg- und Ca-Komponenten der Augite und Plagioklase unter 
Einwirkung von CO,-haltigen Losungen entstanden, zugefiihrt. 

Gelegentlich ist spater Fe-reiches Karbonat eingedrungen und 
hat das altere Karbonat z. T. verdrangt. Die nachtraglich zirku- 


~ Hierenden Kieselsiurelésungen fanden zumeist die Mandeln gefiillt 


und setzten sich auBenherum gelférmig ab. Zuweilen ist auch SiO, 
in die Mandeln eingedrungen. 

Durch die Beobachtung, da sich das jiingere, Fe-reiche Karbo- 
nat der Grundmasse manchmal wieder um das ganze Mandelgebilde 
herum abgesetzt hat und es damit véllig einschlieBt, werden die zeit- 
lich verschiedenen Bildungsperioden des Karbonats veranschaulicht. 

Wenn auch die Blasenriume vor ihrer Ausfiillung schon eine 
etwas ellipsoidische Form gehabt haben mégen, deren Langser- 
streckung in der FlieBrichtung und parallel zu den Salbandern lag, 
so deuten doch die oft extrem flachen Mandeln und die langge- 
streckten, faserigen ,,Barte“‘ an den Enden des Chloritsaumes 
(s. Taf. 12, Abb. 10) darauf hin, daB eine schiefrige Beanspruchung 
des Gesteins auch noch nach der Fiillung mit Karbonat und Chlo- 
rit stattfand. 
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2. Metasomatose (Pyritphase) 


Diese Phase, charakterisiert durch die hydrothermale Bildung 
von Pyrit, ist nicht identisch mit der Pb-Zn-Vererzung, von der 
auch einige Diabasginge betroffen worden sind. Vielmehr erfolgte 
die Bildung von Pyrit vor der Vererzung. 

In den Diabasgiingen, die durch die Pb-Zn-Erzlésungen zer- 
setzt und in ein Gemenge von Sericit, Karbonat, fein verteiltem 
SiO, und Leukoxen umgewandelt wurden, finden sich einige Hin- 
weise auf das héhere Alter der Pyritphase: ein Anschliff vom Dia- 
bas aus dem Gesenk im Fastrada-Gang, Querschlag 4, Eickhoff- 
stollen, zeigt makroskopisch 2 kleine parallele Bahnen von Pyrit- 
ausscheidungen. Jede der beiden Bahnen ist beiderseits einge- 
rahmt von einem stark gebleichten Streifen. Diese Bleichung er- 
folete durch die Pyrit-bringenden Lésungen und kann bei Pyritan- 
sammlungen im Diabas vielfach beobachtet werden. Sie ist bedingt 
durch die Umwandlung des Chlorits in Karbonat und Sericit. Die 
gebleichten Gesteinspartien werden gekreuzt von einer ZnS-fiihren- 
den Quarz-Chloritader. Innerhalb dieser Ader findet sich an der 
Kreuzungsstelle hier und da idiomorpher Pyrit, an wenigen Stellen 
sogar mitgerissene Bruchstiicke des Diabases mit Pyrit. Demnach 
war also der Pyrit bereits gebildet, als die Pb-Zn-Vererzung ein- 
setzte. An vielen Stellen, besonders in gréBerer Teufe, sind die Blei- 
Zinkerzgange von Pyrit begleitet, der nach BEHREND (1937) in 
allen Fallen alter ist als samtliche PbS- und ZnS-Generationen. Es 
ist anzunehmen, daS diese Pyritgeneration identisch ist mit der in 
den Diabasen nachgewiesenen Pyritphase. Dies ist um so wahr- 
scheinlicher, als die Diabase ungefahr das gleiche Streichen und 
Kinfallen wie die Erzgiinge besitzen, so daB sie bequeme Wege fiir 
die eisensulfidischen Lésungen darstellten. 


a) Pyritisierung 

Die Pyritphase auBert sich zuniichst durch das Auftreten von 
idiomorphem Pyrit, der in der s-Ebene fast immer von stengeli- 
gem Quarz und gelegentlich auch von Chlorit umgeben ist. Ihre 
hydrothermale Bildung ist demnach nicht anzuzweifeln. 

J. L. Linpner und J. W. Gruner (1939) haben bei ihren Ver- 
suchen mit Alkalisulfidlésungen bei 300° und entsprechendem 
Druck nachgewiesen, da durch diese Lésungen viele Minerale — 
insbesondere Fe-haltige wie z. B. Magnetit — zerstért werden. Bei 


Uber die Anchimetamorphose der Diabase usw. 409 


Gegenwart von SiO, scheinen die Alkalisulfide z. T. in Hydrosul- 
fide zu dissoziieren, in denen Pyrit unldslich ist, so daB von diesen 
Lésungen mitgefiihrtes Fe als Sulfid ausfallen muB. 

Die Auswirkungen der hydrothermalen Lésungen in der Pyrit- 
phase zeigen groBe Ahnlichkeit mit den Versuchsergebnissen von 
Gruner. In unserem Gestein ist der Eisenanteil der Titanomagne- 
tite und Magnetoilmenite gelést worden. Gleichzeitig aber mit der 
Auslaugung der Titanomagnetite wurde der Fe-reiche Chlorit kar- 
bonatisiert und damit SiO, freigegeben, das in der oben angegebe- 
nen Weise zur Ausfallung von Pyrit beitragen konnte. 

Es darf somit wohl angenommen werden, da8 zumindest ein 
Teil des Fe im Pyrit aus dem Magnetit stammt. 


b) Sericitisierung 

Die primaren Komponenten des Gesteins erlauben in keinem 
Fall eine Unterbringung von nach der Analyse vorhandenem 
2,02 Gew.-% K,0O. Die Plagioklase, aus denen der Sericit hervor- 
gegangen ist, kénnen allenfalls einen geringen Anteil an K enthal- 
ten haben, der die Bildung von wenig Sericit erméglichen wiirde. 
Die véllige Umwandlung der Plagioklase in Sericitaggregate, die 
stellenweise zu beobachten ist, wird dadurch jedoch nicht erklart. 
Auch der geringe Anteil von Anorthoklasen, die nach ihrer Licht- 
brechung als sehr Na-reich angesehen werden miissen, kénnen 
nicht die Quelle des K in Sericit gebildet haben. Um so weniger, als 
sie weit weniger Spuren der Zersetzung zeigen als die Andesin- 
Labradorite. 

AuBerdem zeichnen sich die obermitteldevonischen Intrusiv- 
und Effusivdiabase des éstlichen Sauerlandes, zu denen die Rams- 
becker Ginge gerechnet werden miissen, alle durch einen niedrigen 
K-Gehalt aus, der 0,5 Gew.-° nicht iiberschreitet. Wenn auch die- 
ser niedrige K-Gehalt in gewissem Umfang durch Zersetzung be- 
dingt sein mag, so ist doch der urspriingliche K-Gehalt nach An- 
gaben von AnRENS (1928) sehr gering gewesen. 

Es ist nun vielfach zu beobachten, daB die Sericitisierung iiber- 
all da am stirksten auftritt, wo Pyritansammlungen oder indirekt 
die dunklen Schlieren von Fe-Hydroxyden verstarkt auf den Durch- 
zug von hydrothermalen, sulfidischen Lésungen hinweisen. 

Diese enge Verbindung zwischen der hydrothermalen Bildung 
von Pyrit und der Sericitisierung von Plagioklasen wird auch von 
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Pau F. Kerr und Mitarbeitern (1950) in einem Granodioritporphyr 
der Santa Rita Mine, New Mexico, beobachtet. Auch dort variiert 
die Intensitat der Zersetzung sehr stark. Weiterhin fanden N. P. 
Pererson und Mitarbeiter (1950) dieselbe Beziehung in einem 
durch hydrothermale Pyrit-bildende Lésungen zersetzten Quarz- 
monzonit. PrTerson schreibt hieriiber: ,,Kleine Quarz-Pyrit- 
iderchen sind eingerahmt von gebleichten Streifen, in denen sich nur 
noch Sericit und Quarz befinden. Die Umwandlung in Sericit ist 
dort gering, wo wenig oder kein Pyrit in der Quarzader ist.‘* Auch 
in den dortigen Diabaslagergiingen haben die Quarz-Pyritadern 
eine starke Umwandlung in Sericit und Quarz verursacht. Offenbar 
besteht also ein ursichlicher Zusammenhang zwischen den pyrit- 
bildenden Lésungen und der Sericitisierung. 


c) Albitisierung 

Angesichts der nachgewiesenen sekundaren Entstehung der 
Albite am unteren Salband erhebt sich die Frage nach der Quelle 
der Natronzufuhr. Im allgemeinen werden heute fiir die Zufuhr von 
Na bei der Albitisierung baw. Spilitisierung hydrothermale Loésun- 
gen verantwortlich gemacht. Auf Grund der vorwiegend submari- 
nen Entstehung der Spilite ist auch die Theorie vertreten worden, 
das Nakame aus dem Meereswasser oder bei Intrusionen aus wasser- 
haltigen, noch nicht konsolidierten Sedimenten, die vom aufdringen- 
den Magma durchstoBen wurden. Diese Theorie sté8t jedoch aut 
energetische Schwierigkeiten, wie E. Leumann (1952) nachgewie- 
sen hat, da der Wirkungsbereich des Magmas auf das Nebenge- 
stein, aus dem das Na bezogen sein sollte, viel zu klein ist. AuBer- 
dem ist sie im vorliegenden Fall noch aus einem anderen Grund 
abzulehnen. Es ist nimlich nicht einzusehen, warum bei den gering- 
michtigen Gingen nicht der ganze Gang oder wenigstens auch die 
obere Ganghalfte albitisiert wurde. 

Eine Na-Zufuhr aus dem Magmaherd ist angesichts der groBen 
Entfernung der geringmachtigen Ausliufer vom Herd ebenfalls 
unwahrscheinlich. 

Der geringe Umfang der Albitisierung und seine Lokalisierung 
aut einen 10—15 em breiten Streifen am liegenden Salband, sowie 
der Umstand, da8 die Albitisierung zum Salband hin stark zu- 
nimmt, laBt vielmehr darauf schlieBen, daB das Na aus dem Ge- 
stein selbst herriihrt. 
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Unter der fortdauernden Einwirkung der hydrothermalen Lé- 
sungen auf die primaren Gesteinskomponenten wurde schon in der 
Hydratationsphase nach dem Olivin und dem Titanaugit schlieB- 
lich auch der etwas bestindigere Plagioklas angegriffen, wobei 
zuerst die leichter léslichen Kationen Ca und Na entfernt wurden. 
Dieser Abbau des Plagioklas und seine Umwandlung in Sericit 
konnte zunadchst in dem Ausma8e stattfinden, wie Na das nur in 
geringer Menge vorhandene K ersetzen konnte, um mit diesem die 
erforderlichen Kationen zur Bildung von Sericit bzw. dem alkali- 
armeren Hydromuskovit zu ergeben. Spater, in der Pyritphase, 
unter dem Einflu8 der CO,-haltigen und sulfidischen Lésungen, 
konnte dann durch die Zufuhr von K diese Umwandlung verstirkt 
vor sich gehen. 

Wahrend das Ca zur Bildung von Karbonat verbraucht wurde, 
sickerten die Na-haltigen Lésungen nach unten zum liegenden 
Salband ab. Hier stauten sie sich, da sie in den Tonschiefer nicht 
einzudringen vermochten, und bewirkten infolge ihrer Konzentra- 
tion die Albitisierung der Andesin-Labradorite. Diese Abwanderung 
des Na zum unteren Salband erklart auch den geringen Anteil von 
nur 0,43 Gew.-% Na,O in der Analyse I, einer vermutlich nicht 
albitisierten Probe des Junoganges. 

Die Albitisierung hat zunachst also in geringem Umfang begon- 
nen als eine Folgeerscheinung der Hydratation. Erst durch die Zu- 
fuhr von K in der Pyritphase jedoch waren die Voraussetzungen 


 gegeben, daB sich bei der Umwandlung des Plagioklas in Sericit 


geniigend Na aus dem Plagioklas lésen und am unteren Salband 
anreichern konnte, um dort die Albitisierung der Andesin-Labra- 


-dorite zu bewirken. 


d) Karbonatisierung 


In beiden Umbildungsphasen — der Hydratationsphase und 
der spateren Pyritphase — hat eine mehr oder weniger starke Kar- 
bonatbildung stattgefunden. Diese Bildungsphasen des Karbonats 
unterscheiden sich durch die Minerale, aus denen die Kationen her- 
vorgingen, die zum Aufbau des Karbonates bendtigt wurden. 

Als erstes erfolgte die Ausfiillung der Blasenraume mit einem 
fast dolomitischen Karbonat, dessen Mg- und Ca-Komponenten aus 
der Zersetzung der Mafite herriihrten. Fe wurde nur in geringem 
Umfang — das Karbonat der Mandeln enthalt max. 10% FeCO; — 
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hinzugezogen. Dort, wo keine Blasenraiume vorhanden waren, bil- 
dete sich das Karbonat in der Grundmasse. 

Infolge des geringen FeCO,-Anteils der Karbonats der Mandeln 
kann man diese Bildung zeitlich der Hydratationsphase zuordnen, 
in der freies Fe nur in geringem Mae zur Verfiigung stand. Der 
geringe Fe-Gehalt des Titanaugits ging nahezu vollstandig in den 
Diabantit ein, wahrend der héhere Mg-Anteil nur z. T. fiir den 
Chlorit verbraucht wurde. 

Eine zweite Karbonatisierung fand in der Pyritphase statt. Sie 
lieferte im wesentlichen das Karbonat der Grundmasse, dessen hoher 
FeCO,-Anteil auf dem Fe-Reichtum der Lésungen, der Zersetzung 
des Fe-reichen Chlorits sowie des Magnetits in dieser Phase beruht. 
Wenn man den CO,-Gehalt der Analyse I auf die Komponenten 
CaO, MgO und FeO umrechnet, wird deutlich, daB tiber 50° FeCO; 
im Karbonat enthalten sein miissen. Das Zunehmen des Karbonat- 
anteils in der Grundmasse in dem Mage der Entchloritisierung 
zeigt, daB die wirksam gewordenen Lésungen der Pyritphase so- 
wohl den Chlorit zersetzt, als auch die Bildung von Karbonat er- 
moglicht haben. Demnach mu angenommen werden, daB neben 
sulfidischen auch CO,-haltige Lésungen an den Mineralumbildun- 
gen in dieser Phase beteiligt gewesen sind. 

Der Unterschied in der Zusammensetzung des Karbonats, der 
aus zwei zeitlich getrennten Umbildungsphasen erklart werden 
kann, sowie die Tatsache, daB das Gesamtvolumen der beiden 
Hauptzersetzungsprodukte Karbonat + Chlorit iiberall durch das 
Gangprofil nahezu gleich ist (Tabelle 4), lassen deutlich werden, daB 
die Kationenkomponente des gebildeten Karbonats magmaeigen 
gewesen ist. Eine nennenswerte Karbonatzufuhr aus dem sehr kar- 
bonatarmen Tonschiefer, der das Nebengestein des Juno- und 
Re-Ganges bildet, ist kaum méglich gewesen. 

Durch die Zersetzung des Chlorits, die die Bildung von Karbo- 
nat erméglichte, wurde ebenfalls SiO, und Al,O, frei. Aus ihnen ver- 
mochte sich unter Zufuhr von K zusiatzlich Sericit zu bilden. In 
einigen, geringmachtigen Diabasgiingen geht daher die Sericitisie- 
rung so weit, daB Sericit neben SiO, das einzige silikatische Mineral 
bleibt. 

e) Art der Lésungen 

Welcher Art kénnen nun die hydrothermalen Lisungen der 

Pyritphase gewesen sein? Durch die nachweisliche Bildung von 
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Pyrit steht zunachst die Teilnahme von Sulfiden auBer Frage. Wei- 
terhin werden im allgemeinen fiir die Losung von Magnetit baw. 
Magnetitanteil aus Titanomagnetiten, verbunden mit ihrer Wieder- 
ausfallung als Pyrit, alkalisulfidische Losungen verantwortlich 
gemacht. Die gleichzeitige Bildung von Sericit schlieBlich erfordert 
ein alkalisches Milieu, wie u. a. Versuche von W. Nout (1936) erge- 
ben haben. Die Bedingungen, unter denen J. W. GruNER (1939) in 
stark saurer HCl-Losung ebenfalls Muskovit hergestellt hat: Tem- 
peraturen tiber 350 Grad C und sehr starker Uberschu8 von K, 
kénnen — wie bereits angefiihrt — nicht vorgelegen haben, da sich 
in solch saurem Milieu kein Karbonat gleichzeitig hatte bilden kén- 
nen, sondern im Gegenteil zerstért worden ware. 

AuBerdem verlangte auch die Albitisierung, die durch die Zu- 
fuhr des bei der Zersetzung der Plagioklase freigewordenen Na 
weiterhin am unteren Salband stattfand, ein neutrales bis leicht 
alkalisches Milieu. 

Demzufolge kénnen die Lésungen nicht iiberwiegend H,S, das 
schwach saure Reaktion zeigt, enthalten haben. Auch ist eine Bil- 
dung von Sericit — wie wir gesehen haben — ohne eine Zufuhr von 
K nicht méglich gewesen. 

In neveren, amerikanischen Arbeiten von N. P. PETERSON 
(1951), Gorpon Smiru (1943) und R. M. Garre zs (1944) wird wie- 
derholt auf das Mitfiihren von Alkalisulfiden in hydrothermalen 

Erzlésungen hingewiesen. PETERSON z. B. stellt fest, daB die eine 
Sericitisierung bewirkenden hydrothermalen Loésungen, die dort 
reich an Si, Fe, S und auch Cu, Pb und Zn gewesen sind, K mitge- 
_ fiihrt haben miissen. Er fiihrt aus: 

,, Whether or not they carried potash from their magma source is 
debatable‘ und weiter ,,if we assume that silification and sericiti- 
sation are more intense at depth, the potash added in the clay zone 
could easily be accounted for as having been leached out from 
deeper rocks“. 

Diese Méglichkeit muB8 auch in unserem Fall in Erwagung gezo- 
gen werden. Die Alkalien wurden dabei vermutlich als Doppelsalze: 
MS - nKHS mitgefiihrt, denn Alkalisulfide bilden mit Metallsulfi- 
‘den sehr leicht Doppelsalze. 

So mag in den sulfidischen Lésungen hier als Doppelsalz Fe,S - 
nK,S, das teilweise noch in Hydrosulfide dissoziert war, transpor- 
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tiert worden sein. Die Doppelsalznatur der sulfidischen Lésungen 
erméglichte die Abgabe von K zur Bildung von Sericit zusammen 
mit den Al- und Si-Komponenten des zersetzten Plagioklas baw. 
Chlorits und gleichzeitig die Aufnahme von Fe aus den Magnetiten. 
Die Faktoren, die allgemein zu einer Erniedrigung der Sulfidkon- 
zentration und damit dem Ausfillen von Metallsulfiden fiihren, 
konnen verschiedener Art sein. In diesem Fall mag die Aufnahme 
von Fe aus Fe-haltigen Mineralen wie Magnetit und Chlorit der 
Grund gewesen sein, daB die Léslichkeitsgrenze iiberschritten wur- 
de, so da Pyrit sich ausscheiden konnte, oder aber die Ausfallung 
von SiO, aus dem zersetzten Chlorit bewirkte durch eine erhéhte 
Dissoziation der Sulfide in Hydrosulfide die Ausscheidung von 
Pyrit. 

Nach den obigen Ausfiihrungen darf also wohl angenommen 
werden, da8 die Lésungen der Pyritphase alkalisch gewesen sind. 
Sie fiihrten neben Wasser und Kohlensaure vermutlich Doppelsalze 
von FeS, und K,S. Die Vorgiinge, die durch sie ausgelést wurden, 
sind zusammengefabt folgende: 


1. Lésung des Fe-Gehaltes aus dem Titanomagnetit und Wie- 
derausfallung als Pyrit. 


2. Sericitisierung des Plagioklas. 


3. Zersetzung des Chlorits, wobei aus dem freiwerdenden SiO, 
und Al,O, unter Zufuhr von K ebenfalls Sericit gebildet 
wurde, wahrend die Mg- und Fe-Komponente zusammen mit 
Ca aus dem Plagioklas unter Reaktion mit CO, Karbonat 
ergab. 


G. Chemische Analysen 


Von den Ramsbecker Diabasen liegen nur 2 Analysen vor, die 
bei PAECKELMANN und Brenrenp (1937) angegeben sind. Eine von 
ihnen (Analyse I) ist vom DiabasaufschluB im Plutostollen, siidlich 
vom Plutoschacht. Der AufschluB ist nicht mehr zuganglich, aber 
der Gang ist die Fortsetzung des Diabasaufschlusses ,,Junogang“ 
nach oben. Die Entfernung zwischen den beiden Aufschliissen be- 
tragt etwa 50m. Man kann also wohl angenihert dieselbe chemi- 
sche Zusammensetzung erwarten. 
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I II II] 
SLOP nak ie be adhe Lobia ate 40,21 41,34 36,39 
TNO oer etasietea et tes a5: 2,03 4,06 2,46 
INNO enone, ene ae 22,08 20,05 19,63 
12) (0) saturate BA Ae oes 6,91 6,43 1,67 
COME te.c tr eae een Nc 6,94 Di 6,94 
MinOveee ae 8-8 Ape ee 0,22 0,16 0,91 
CAO RS Saas ae Os 1,80 153 7,12 
Mic Or ecu acies tebesaius, Xe 3,41 2,06 3,34 
LAO) Sees morse ere 2,02 4,59 4,82 
IN ag Um fee 8 eyo ws sc | 0,43 0,21 0,82 
Orr oe are ce as 0,06 0,18 2 85 
TEGO) SEN IEOYS Pa Orie hee 3,98 8,78 ge 
PSORRSU.Ugre as .eeecalel ao 0,12 0,16 0,08 
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HORN Mo) cece tena ai AAn Ce ce 0,07 0,05 if 
Se Rae ee aes / / / 
100,26 100,82 100,30 
spez. Gewicht: 2,583 2,561 / 


I. Diabasgang im 6stlichen, querschlagigen Teil des Pluto- 
stollens. Analytiker: HeLiMers. 
II. Diabasgang im Willibaldstollen, Querschlag zum Blind- 
schacht I, am Willibaldgang. Analytiker: HELLMERs. 
III. ,,WeiBes Gebirge‘‘ vom Holzappeler Gangzug nach Rosen- 
busch, Elemente der Gesteinslehre. 4. Aufl. 1923, S. 446. 


An welcher Stelle des Diabasganges im Plutostollen die Probe I 
entnommen ist, wurde von BEHREND nicht angegeben. Auf Grund 
des geringen Na,O-Gehaltes von 0,43 Gew.-% ist es jedoch unwahr- 


_scheinlich, da8 die Probe aus der albitisierten Gangzone am unteren 


Salband stammt. 

Analyse II stellt ein durch Pb-Zn-Erzlésungen stark zersetztes 
Diabasgestein aus dem Stollen IV zum Blindschacht [ dar. Es ist 
durch die Erzlésungen gelblich-wei8 gebleicht und zeigt mikrosko- 
pisch ein Gemenge von Sericit, Fe-haltigem Karbonat und Titano- 
magnetit-Leukoxen. 

Zum Vergleich mit Analyse II ist noch eine Analyse von dem 
sehr ihnlichen, sogenannten WeiSen Gebirge von Holzappel, Nas- 
sa, angefiihrt (III). Dieses Gestein ist ebenfalls ein urspriinglicher 
Diabas, der infolge Zersetzung durch hydrothermale Erzlésungen 
so stark gebleicht wurde, daB er fast weib erscheint. 
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Es soll hier nicht versucht werden, aus der Analyse I von einem 
Ganggestein, das fazielle Unterschiede auf engstem Raum auf- 
weist und von dem kein direktes Diinnschliffmaterial vorliegt (die 
Analysenprobe I ist etwa 50m von der Profilentnahmestelle ent- 
fernt genommen worden), allzu weitgehende Schliisse zu ziehen. 
Dennoch sind einzelne Analysenwerte wohl in der Lage, die aus 
dem Diinnschliffmaterial hervorgehenden Beobachtungen zu be- 
statigen. 

Der geringe SiO,-Gehalt der Analyse I und II wird, wie bereits 
dargelegt wurde, auf eine geringe Abwanderung der Kieselsaure, 
die bei der Zersetzung und Umwandlung der silikatischen Minerale 
frei wurde, zuriickgefiihrt. Ein Beweis dafiir ist die Anreicherung 
von SiO, um manche Mandeln. 

Die Werte von TiO, und Al,O, sind infolge von Residualanrei- 
cherung relativ hoch. Ti ist wenig mobil und wird allgemein sehr 
schwer weggefiihrt. Al,O, dagegen, das nur in stark saurem oder 
stark alkalischem Milieu léslich ist, wurde zur Bildung von Sericit 
bendtigt. 

Die hohen Prozentgehalte an 3- und 2-wertigem Fe sind im 
Magnetit bzw. im Chlorit und Karbonat untergebracht. AuBerdem 
ist vermutlich ein Teil des dreiwertigen Eisens als EKisenhydroxyd 
anwesend. 

CaO ist im Gestein nur in geringem Umfang vorhanden und ver- 
teilt sich auf den Titanit und eimen gewissen CaCO,-Anteil des Kar- 
bonats. 

Auch der MgO-Gehalt ist sehr gering fiir ein Olivin-fiihrendes 
Gestein. Es wird daher vermutet, daB eine Analyse von der Gang- 
partie am liegenden Salband, wo sich der Olivin angesaigert hat, 
hohere-Werte aufweisen wird. 

Das Alkalienverhaltnis K,O : Na,O ist in derAnalyse I etwa 
5:1. Der K,O-Gehalt von 2,02 Gew.-% ist aus dem geringen An- 
teil von Anorthoklas, der zudem noch Na-reich ist, nicht zu erkli- 
ren. Vielmehr muB eine wesentliche K-Zufuhr und iiberdies eine 
Abwanderung von Na erfolgt sein, bevor dieses Alkalienverhaltnis, 
das in den Primaérmineralen niemals vorgelegen haben kann, er- 
reicht war. Die Wanderung der Alkalien wurde durch die hydro- 
thermalen Pb-Zn-Erzloésungen in den vererzten Diabasen noch 
verstarkt, denn in Analyse II ist das Verhiltnis K,0 : Na,O sogar 
20:1. Die Pb-Zn-Erzlésungen wurden — wie auch das Diinn- 
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schliffbild lehrt — in der gleichen Weise wirksam wie die Lésungen 
der Pyritphase, nur in verstirktem MaBe. 

Die CO,-Gehalte der Analysen I und II sind sehr unterschied- 
lich. Der Anteil von 9,98 Gew.-% in Analyse I la8t auf viel Karbo- 
nat in der Grundmasse und wohl auch in den Mandeln schlieBen. 
Analyse IT dagegen ist vermutlich einer mandelfreien Partie ent- 
nommen. In diesen vererzten Diabasen ist der Karbonatanteil der 
Grundmasse zudem sehr wechselnd, da umlaufende Wasser vielfach 
das Karbonat gelést und an anderer Stelle wieder abgesetzt haben. 


H. Mineralfazielle Stellung des Gesteins 


Die Identifizierung einzelner Umbildungsphasen und die Kennt- 
nisse ihrer Ursachen gestatten es jetzt, mineralfazielle Betrachtun- 
gen anzustellen. Da bei der Aufstellung einer metamorphen Fazies- 
reihe strenggenommen nur isochemische Umbildungen beriick- 
sichtigt werden sollten, entstehen gewisse Schwierigkeiten durch 
die Einbeziehung des stofflichen Bestandes der hydrothermalen 
Lésungen, insbesondere der Pyritphase mit seiner Zufuhr von K, 
in den Metamorphosierungsproze8. Es soll deshalb versucht werden, 
die Auswirkungen dieser Phase, die nach der Herkunft ihrer Lésun- 
gen als magmafremd anzusehen ist, gedanklich zu eliminieren. 

Wenn dies geschieht, bleibt als Mineralbestand: Plagioklas, der 
in beschranktem Umfang sericitisiert ist, Anorthoklas, Titano- 


~ magnetit, Chlorit, Karbonat, Titanit und etwas Albit. Davon sind 


Chlorit, Karbonat, Titanit und Albit bei der Mineralumbildung neu 
entstanden und miissen somit als kritisch fiir das erreichte meta- 


-morphe Stadium angesehen werden. 


Die Assoziation Chlorit — Albit — Karbonat + Titanit ist 
kennzeichnend fiir die Griinschieferfazies. Es ist jedoch wahrschein- 
lich, daB die Albitisierung vor der Pyritphase erst in einem Anfangs- 
stadium stand. Ein Gestein, das sich in solechem Stadium befindet, 
in dem die Ausgangsminerale instabil geworden sind und deren Um- 
wandlung z. T. schon vollzogen ist — hier Chlorit und Titanit —, 
zu einem anderen Teil erst eingesetzt hat, wird als anchimetamorph 
bezeichnet. Die Temperatur- und Druckverhaltnisse diirften bereits 
ungefahr denen der Griinschieferfazies entsprochen haben. 

In diesem Stadium befand sich das Gestein, als die Pyritphase 
einsetzte. Die jetzt erfolgende Zufuhr von K gab den AnstoB, dab 
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der metastabile Plagioklas verstirkt umgewandelt wurde, und 
zwar infolge der giinstigeren Konzentration des K zu dem in dieser 
Fazies ebenfalls stabilen Sericit. Das dabei freigewordene und in 
Lésung gegangene Na sammelte sich am unteren Salband, wo 
schlieBlich die zur Albitbildung erforderliche Konzentration herrsch- 
te. Auf diese Weise sind innerhalb des Gesteins paragenetische 
Verschiebungen eingetreten, die gewissermaBen zur Bildung von 
zwei Faziesvarianten gefiihrt haben. 

Die Zufuhr von K in der Pyritphase léste metasomatische Pro- 
zesse aus, die unter den P- und T-Bedingungen der Griinschiefer- 
fazies stattfanden. Durch diese Verkniipfung von metamorphen mit 
metasomatischen Vorgangen in der Pyritphase wurde sowohl eine 
Verstirkung oder Beschleunigung der Metamorphose zur Griin- 
schieferfazies bewirkt — am unteren Salband — als aueh — durch 
die Zufuhr von K — die Ausbildung der rein metamorph ange- 
strebten Griinschieferfazies mit Albit abgewandelt in eine paragene- 
tische Variante der Griinschieferfazies mit Sericit. Diese unter- 
schiedlichen Faziesausbildungen sind nicht als getrennte Subfazies 
anzusehen, da solche nach Esxota schon geringe P- und T-Unter- 
schiede bedingen. 


I. Zusammenfassung 


Durch die petrographische Untersuchung der stark umgewan- 
delten gangformigen Diabase von Ramsbeck konnten nach Be- 
stimmung des jetzigen Mineralbestandes die primaren von den 
sekundaren Gesteinsgemengteilen unterschieden werden. Bei den 
primaren Gemengteilen wurden charakteristische Beziehungen 
zwischen KristallgréBe bzw. Kristallhaufigkeit und dem Salband- 
abstand aufgezeigt. Durch das Auffinden dieser Beziehungen fiir 
mit Chlorit und Titanit gefiillte pseudomorphe Raume gelang es, 
die Primarausscheidung von Titanaugit nachzuweisen. 

Nach der Rekonstruktion des urspriinglichen Mineralbestandes 
mu fiir das Primargestein der Ramsbecker Gange eine alkali-ba- 
saltische Zusammensetzung angenommen werden. 

Die Umwandlungsprozesse und die Stoffwanderungen, die zur 
heutigen Faziesausbildung gefiihrt haben, wurden an Hand der 
Mineralum- und -neubildungen abgeleitet. Aus ihnen ergab sich die 
Beteiligung von zwei hydrothermalen Phasen, einer hydratisieren- 
den und einer metasomatischen mit Zufuhr von K, sowie eine par- 
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tielle Albitisierung des Gesteins als Folge der hydrothermal-meta- 
somatischen Einwirkung. 


Auf Grund kritischer Minerale kann die fazielle Stellung des 


Gesteins als anchimetamorph zur Griinschieferfazies hinschreitend 
bezeichnet werden. 


Die Arbeit wurde im Mineralogischen Institut der Universitat Bonn 
unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. J. Frecuen angefertigt. Ihm méchte 
ich aufrichtigen Dank sagen fiir viele Anregungen und Ratschlage. Weiter- 
hin gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. K. H. Scnrumann fiir wertvollen Rat, 
sowie Herrn Prof. Dr. A. NeuHAus, dem Direktor des Mineralogischen In- 
stituts der Universitit Bonn. 

Ermoglicht wurde die Arbeit durch das freundliche Entgegenkommen 
der Stolberger Zink A. G. Insbesondere danke ich Herrn Oberbergdirektor 
Dr. F. Hersst, Herrn Bergwerksdirektor Dipl.-Ing. K. Rick und Herrn 
Dipl.-Ing. G. REHwatLp. 
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Eine Gipsmetasomatose in der Kisenspatlagerstiitte 
des Hiittenberger Erzberges, Karnten 


Von 
Heinz Meixner, Knappenberg 


(Lagerstattenuntersuchung der Osterr. Alpinen Montangesellschaft) 


Mit Tafel 14—17, sowie 2 Abbildungen im Text und auf 1 Beilage 


Der Hiittenberger Erzberg stellt emen wirtschaftlich wichtigen 
und wissenschaftlich hochinteressanten metasomatischen Eisen- 
spatlagerstattentypus Karntens dar. Eine gedrangte geologisch- 
petrographisch-mineralogisch-lagerstattenkundliche Ubersicht iiber 
die Lagerstatte und ihre Umrahmung ist kiirzlich von E. Car und 
H. Merxner (3) geliefert worden. 

Die besonderen geologisch-petrographischen Verhiiltnisse, viel- 
faltige Stoffzufuhren bei der Vererzung und mannigfache Umwand- 
lungen dabei und bei der Verwitterung schufen einen Mineralreich- 
tum mit iiber 160 Mineralarten in engem Raume, wie er fiir unsere 
Gebiete sonst ganz ungewohnlich ist. Manch grundlegende Er- 


_ kenntnisse (u. a. auch die Entdeckung der Minerale Lollingit und 


Kahlerit) konnten an Material aus dieser Lagerstatte getroffen 
werden. Ausgangsgesteine fiir verschiedene Metasomatosen sind 


_ hier bereits metamorphe Marmore (im Gegensatz zu fossilfiihrendem 


Paliozoikum am Steirischen Erzberg), und deshalb eignen sich die 
Hiittenberger Karbonatgesteine in ganz besonderer Weise zum 
Studium von Metasomatose-Erscheinungen. 

Obwohl die Hiittenberger Lagerstatte bereits eine Reihe von 
mineralogischen Bearbeitungen (vgl. Schrifttumsverzeichnis in 3) 
erfahren hat und insbesondere seit 1948 genau iiberwacht wird, 
treten immer wieder unerwartete Beobachtungen auf. Die jiingste 


Uberraschung bereitete die Auffindung von vergipsten Marmoren, 


die hier beschrieben und genetisch gedeutet werden sollen. 
Der Hiittenberger Erzberg (1354 m), umrahmt vom Heft-Mo- 
sinzer Tal, vom Gortschitztal und vom Lollingtal, liegt an einem 


422 Heinz Meixner 


vom Hohenwarth (1820 m) abzweigenden, westlichen Seitenkamm 
des Gebirgszuges Zirbitzkogel—Saualpe mitten in Gesteinsserien 
unseres sogenannten ,,Altkristallins*. An der Basis bei Heft, beim 
Andreaskreuz und in der Lolling steht katazonales Altkristallin 
(Eklogitserie = Koralpenserie) an, dem muldenartig mesozonales 
Altkristallin (Gleinalpenserie) auflagert. Der letztere Gesteinskom- 
plex umfa8t hochkristalline Kalkmarmore, an die die Spateisenla- 
gerstitten gebunden erscheinen, Quarzite, Glimmerschiefer, letz- 
tere z. T. mit Granat, Staurolith, Disthen und Chloritoid, Amphi- 
bolite, Antigoritserpentine und ihre Hiillgesteme und Pegmatite. 


Eingehende Aufnahmen (3) haben im Lagerstattenbereich die 
Untergliederung und Ausscheidung verschiedener Marmortypen 
erlaubt: 


weiBer Kalkspatmarmor, 

grau gebinderter Kalkspatmarmor, 

Glimmermarmor, v. a. Phlogopit-Kalkspatmarmor, 

Kalksilikat-Kalkspatmarmor mit Tremolit, Diopsid, Skapolith, 
Zoisit, Titanit, braunem Kalkturmalin (Uvit) u. a. 


Eine weitere Komplikation wurde durch Mg- und Mg-Fe-Me- 
tasomatosen verursacht, die durch nachmetamorphe Umwandlun- 
gen von Kalkspatmarmoren zu Dolomit- und Ankeritmarmoren 
fiihrten (3). Quarz, Phlogopit, Tremolit, Turmalin u. a. Silikatmine- 
rale sind in ihnen reliktisch erhalten geblieben, wobei an den Relik- 
ten oft auch deutliche Verdrangungen durch das neue Karbonat zu 
beobachten sind. 

Die Eisenmetasomatose bevorzugte die glimmerarmen, grau 
gebanderten Kalkspatmarmore und erzeugte ,,Bindersiderite™, 
gelegentlich waren aber, wie die Relikte bezeugen, auch Phlogopit 
und Kalksilikatmarmore der Sideritisierung zuganglich (3). 

Der erst vor wenigen Jahren im Westen des Hiittenberger Erz- 
berges entdeckte und seither auf vielen Sohlen aufgeschlossene Re- 
vierteil Gossen (vgl. die Abb. 1 und 2) wurde in den Jahren 1955/56 
auch in seiner Tiefenerstreckung durch Bohrungen untersucht, 
nachdem im Raume Heinrichsohle (1009 m) — Albertsohle (943 m) 
bereits vorher Eisenspatvererzungen nachgewiesen worden waren. 
An Tiefbohrungen (vgl. Profil Abb. 1) wurden von einer Bohrnische 
(25 m NNO vom Sohlsprung) auf der Albertsohle facherférmig die 
Bohrungen Nr. 5514/Craelius/25°, Nr. 5606/Cr/55° und Nr. 5613/ 
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Cr/90° abgestoBen. Erz wurde nicht angetroffen. Eine villige Uber- 
raschung lieferten aber Bohrkerne, die auffallig zunachst als Kluft- 
fiillung in Quergriffen alabasterartigen oder feinfaserigen 
Gips in Machtigkeiten von einigen Zentimetern enthielten. 


Die nahere Durchsicht der Kernbohrproben ergab, daB, abge- 
sehen von den vorhin erwihnten sekundiiren Gipsumlagerungen, 
,primarer‘‘ Gips reichlich im Kernmaterial enthalten ist. 


Die gegentiber Kalkspat und Dolomit gute Léslichkeit von Gips 
in Wasser bewirkte im Zuge der Kerngewinnung mittels Spiilboh- 
rung, da an den Kernmiinteln ein sehr deutliches Relief entstand. 
Die Kerndurchmesser (um 55 mm) sind an den Gipszonen um £ bis 
5 mm geringer als beim Marmor. 

Makroskopisch zeigen die Kerne verschiedene Marmortypen, 
glimmerfreie bis -arme und auch glimmerreiche Gesteine. Fast stets 
sind starke Zerbrechungen kenntlich, oft ganz oder anna&hernd 
s-parallel, wie sie gleicherweise Vorbedingung fiir Eisenspatmeta- 
somatosen sind. Von solchen Zerbrechungszonen ausgehend, durch- 
zieht feinkérniger weiber Gips das Gestein. Oft ,,schwimmen‘ Kar- 
bonatschollen im Gips. 

Diinn- und Anschliffe verfeinerten die Beobachtungen. Beim 
Schleifen mit Wasser erleidet der Gips infolge seiner Loslichkeit 
eine Atzung, die ihn dadurch im Anschliff besonders gut kenntlich 
macht, wie es auch die beigegebenen Schliffbilder (vgl. Abb. 3—8 
~ und 10—12) deutlich zeigen. Die Beziehungen vom Gips zu den 
Karbonaten und Silikaten kommen dadurch gut zum Ausdruck. 
Diinnschliffe ergeben dagegen bei gekreuzten Nikols vor allem 
GréBe und Form der Gipskérner und ihre Verbandsverhaltnisse. 

Die Ausgangsgesteine entsprechen fiir die Hiittenberger Lager- 
stiitte ganz normalen Typen: Kalkspatmarmore, z. T. sehr reich- 
lich mit Silikaten, wie Phlogopit, Tremolit, Turmalin, daneben Quarz 
und Pyrit; ebenso Dolomitmarmore. Der Gips erscheint als 
Ausfiiller und Verdranger in ganz gleicher Weise, wie 
wir es hier von Siderit-, Ankerit- und Dolomitmetaso- 
matosen gewohnt sind. Nicht nur die karbonatischen, sondern 
auch die silikatischen Relikte zeigen oft deutliche Verdrangungser- 
scheinungen, sowohl im Kornverband als am Einzelkorn. 

Um Wiederholungen zu vermeiden, sei auf die Abb. 3—16 und 
ihre Beschriftungen verwiesen. Die metasomatische Platznahme 
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des Gipses in diesen teilweise silikatreichen Marmoren ist ganz ein- 
deutig aus den Beobachtungen ableitbar; daneben tritt, wie beim 
Eisenspat, immer wieder auch Hohlraumausscheidung im Zuge der 
Vergipsung auf. Diese beiden Vorgiinge verlaufen mit- und neben- 
einander; davon deutlich abtrennbar sind jiingere ,,sekundare* 
Umlagerungen, die zu den eingangs erwahnten Gips-Gangfillungen 
fiihrten. 

Die Gipsbildung hat in diesen Bohrprofilen Ausmase erreicht, 
die vollkommen unseren Eisenspatvererzungen an die Seite gestellt 
werden kénnen (vgl. dazu z. B. die Abb. 1, Beilage). Totale Ver- 
gipsungen gréBerer Bereiche fehlen jedoch. 

Nach Schatzungen von Dr. W. Frirscu sind in diesen Kern- 
profilen innerhalb der Gips fiihrenden Serie in laufenden Metern 
enthalten: 


Bohrungen: 
5514/Cr/25° 5606/Cr/55° 5613/Cr/90° 
Castel | SL. | veal 25,5 m 20,5 m 55,5 m 
SHORTT 5 awh ga ore 14,5 m 24,0 m 19,5 m 
tanbwe se. ..0 Ute 8 62,5 m 58,5 m 92.0 m 


Unter ,,gipsreich* sind Gesteine mit 30 bis 70 Vol.-°% Gips, 
unter ,,gipsarm™ solche mit 5—25°%, Gips verstanden. Die Machtig- 
keiten der einzelnen gipsreichen Partien schwanken zwischen 2 und 
6 Metern. 


Der Gipsanteil in der Gips fiithrenden Serie liegt somit zwischen 
10 und 15 Volumprozent, entsprechend 9 bis 13 Gew.-% (= 4 bis 
6 Gew.-% SOsg tiber je etwa 100 m Profil!). 


Die Deutung der Entstehungsverhaltnisse der Hiittenberger 
Gipsmarmore wirft infolge der begrenzten Bildungsbedingungen 
des Minerales Gips betrichtliche Schwierigkeiten auf. 


P. Rampour (10, 8. 488/489) fiihrt Gips 1. aus Salzlagerstiitten 
an, im Anfang des Konzentrationsvorganges gebildet; 2. Konkre- 
tionen in Tonen und Mergeln, meist durch Umsetzung mit Schwe- 
felsdiure, die aus der Pyritverwitterung stammt; 3. auf sulfidischen 
Krzlagerstatten, doch stets sekundar mit Hilfe von Bleigianz-Zink- 
blende-Verwitterung usw. ; 4. aus sulfathaltigen Wassern in Wiisten 
und als Neubildung z. B. in ersoffenen Gruben. Derselbe Autor be- 
richtet, daB aus reiner wasseriger CaSO,-Lisung bis 60°C sich 
Gips, dariiber bereits Anhydrit ausscheidet und folgert: ,,Dadurch 
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ist primare Gipsbildung in allen hydrothermalen Lagerstatten und 
ebenso aus vielen konzentrierten Lésungen ozeanischer Salzlager- 
statten unmdéglich‘‘}, 


C. W. Correns (4, S. 240) berichtet, daB Gips als instabile Bil- 
dung aus wasserigen Lésungen noch bis 97°C entstehen kann, 
wahrend dariiber das Halbhydrat CaSO, - } H,O zur Ausscheidung 
gelangt. 


R. B. Lapoo und W. M. Myers (7, S. 259/272) beschranken sich 
auf die Anfiihrung sedimentiir entstandener, sowie durch die Ein- 
wirkung von Verwitterungsschwefelsiure auf Kalkstein gebildeter 
Gipslager. 

H. ScHNEIDERHOEN (11, S. 287) fiihrt unter den ,,Deszendenten 
Lagerstatten“ auch als eigene Gruppe ,,Metasomatische Gipslager“ 
an: ,,Kalke kénnen im tieferen Grundwasserniveau durch saure 
Sulfatwasser allmahlich in Gips umgewandelt werden“ (Beispiel 
ein 1600 km langes und 80 km breites Gipslager von der Ostkiiste 
des Golfes von Persien). 


Nahere mineralogisch-petrographische Beschreibungen iiber 
metasomatische Umwandlungen von Karbonatgesteinen in Gips 
sind mir im Schrifttum nicht untergekommen. 


Hiezu geben aber Beobachtungen eiigen AufschluB, die ich 
kiirzlich an Material aus der Gips-Anhydrit-Lagerstatte von Wie- 
nern am Grundlsee (Steiermark), wo ein Anhydritstock von emem 
~michtigen Gipsmantel umgeben ist, anstellen konnte. A. Ban 
(1, S. 151) fand dort im Steinbruch eine durch Gips verkittete Bre- 
sche aus Bruchstiicken von violettem F lu8spat und dunkelgrauem 
~Dolomit (etwa Gutensteiner Dolomit des Anis). Anschliffe zeigen 
typische Verdraingungsbilder, wie der Gips, von Spriingen und 
Korngrenzen ausgehend, unter Ersetzung des Dolomits vordringt. 


In der Hiittenberger Lagerstitte konnte zunachst daran gedacht 
werden, da CaSO, (mit oder ohne H,O) zum Sediment- oder Dia- 
genesenbestand des nunmehrigen Marmors gehdrt hat. Dabei ist 
aber zu beriicksichtigen, daB die Hiittenberger Marmore einer meso- 
zonalen Altkristallinentwicklung angehéren, die in Steiermark und 
Karnten z. B. als ,,obere Gleinalpenhiille“, als ,,Almhausserie der 


1 A. L. JenkKE (in 7, S. 271) hat eine mir nicht zugangliche Arbeit unter 
dem Titel ,,Hydrothermal Gypsum in Japan“ veréffentlicht. 
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Stubalpe“ und als ,,Bretsteinserie der Niederen Tauern weite Ver- 
breitung besitzt. Die geologische Ubersichtskarte von H. VETTERS 
(15), baw. O. M. Frrepricus Lagerstattenkarte der Ostalpen (5) 
geben das AusmaB der miachtigeren — dieser haufig zusatzlich 
durch Steinbriiche allgemein gut aufgeschlossenen — Marmorziige 
wieder. In keinem dieser Vorkommen ist bisher Gips (von rezenten 
sekundiren Ausbliihungen natiirlich abgesehen) gefunden worden. 
Die mesozonale Metamorphose, die eventuell vorhandenen, ur- 
spriinglichen Gips sicher verandert hatte, der ,,Gleinalpenkristalli- 
sation‘ im Raume Hiittenberg wird mit guten Griinden von E. CLar 
(2, S. 227/228) nachordovicisch und vorpermisch, wahrscheinlich 
der variszischen Ara angehérig, eingestuft. Zum gleichen 
Schlu8 kamen F. Ancet (1938) fiir die Gleinalpe, F. Sotyom (1942) 
fiir das Friesacher Gebiet und K. Merz (1952) fiir die Bretstein- 
serie. Das Alter der Kalksedimente des mesozonalen ,,Altkristallins*‘ 
ist dadurch als frithestens altpalaozoisch oder alter festgelegt. 
Dem fossilfiihrenden Devon und Silur der Ostalpen 
(Grauwackenzone, Karnische Alpen, Palaozoikum von Graz) ist 
Gips aber wiederum vollig fremd. 

Ks existieren somit keinerlei Hinweise, daB Anhydrit oder Gips 
zum urspriinglichen Sedimentbestand der Hiittenberger Marmore 
zu zahlen waren; der SchluB eer Verbindung mit den Hiittenber- 
ger Lagerstatten ist unausweichlich. 

Die eingehenden Diinn- und Anschliffuntersuchungen der Hiit- 
tenberger Gipsgesteine boten bisher kemen Anhalt, da Anhydrit 
mitvorkommt oder da® hier der Gips durch Umwandlung von An- 
hydrit entstanden ware. 

In der Lagerstatte von Wienern am Grundlsee hat E. J. ZirKi 
(18, 8. 13) Gipspseudomorphosen nach Anhydritzwillingen nach- 
gewiesen, wahrend solche Beobachtungen an den oben erwahnten 
Gipsverdrangungen nach Dolomit nicht mehr zu treffen waren, 
obwohl der Gipsmantel des Anhydrits allgemein als dessen Um- 
wandlung aufgefaBt wird. Das Fehlen von Anhydrit und von Pseu- 
domorphosen nach ihm kann somit nicht als unbedingtes Merkmal 
fiir die urspriingliche Abwesenheit von Anhydrit aufgetaBt werden. 

Die Schliffbilder zeigen zwingend, daB im Hiittenberger Erzberg 
die Gipsmetasomatose die bereits metamorphen Kalk- 
gesteine (Kalkspatmarmor, Phlogopitmarmor, Tremolitmarmor) 
betroffen hat, daB aber weiterhin auch Dolomitmarmor der 


Eine Gipsmetasomatose in der Hisenspatlagerstiitte usw. 427 


Vergipsung unterlag. Das ist von ganz besonderem Interesse, da 
nach Feststellungen von E. Car (3, S. 79) einerseits die nach- 
metamorphe Dolomitisierung des Kalkmarmors im Hiitten- 
berger Raum gesichert ist, andererseits hier ein genetischer Zu- 
sammenhang der Dolomit-, Ankerit- und Sideritentste- 
hung sehr wahrscheinlich erscheint. Die zur Dolomitisierung fiih- 
rende, praktisch noch eisenfreie Mg-Metasomatose ist dabei zu 
ihrem gréBeren Teil ein Vorliufer der Ankerit und Siderit liefern- 
den Fe-Metasomatose. Diese letztere bringt auch noch Mg, sowohl 
zur Ausscheidung des Ankerits als fiir den ,,Siderit‘‘ (Sideroplesit !). 
Die Bildung der Gipsmarmore riickt durch den Nachweis der Ver- 
gipsung auch des Dolomitmarmors in den Zeitraum in oder nach 
der Eisenspatvererzung. Dazu pabt das geologische Erscheinungs- 
bild (vgl. Abb. 1, Beilage) der s-parallelen Mineralisation bei Gips 
wie Hisenspat, ebenso wie die gleicherart erhaltenen Relikte. 


Der hier wiedergegebene geologische Querschnitt (Abb. 1, etwa 
b1 unseres Profilarchivs) durch den Revierteil Gossen laBt die 
Gipszonen im Ausgehenden und Liegenden des Gossener Lagers 
unter dem Sohlsprung erkennen. Die Vergipsungen liegen 180 bis 
250 m unter Gelinde und durchwegs unter Albertsohle (943 m), in 
der im Gossener Revier noch kleinere Eisenspatvererzungen aul- 
gefahren sind. 


Die durch TagwassereinfluB bewirkte Oxydation der 
_ Eisenspatkérper zu Brauneisen (vgl. Abb. 2) reicht in Gossen 
nur bis zur Oberbausohle (1068 m), damit nur etwa 30m unter 
Gelinde und hat auch im Abschnitt Oberbau (1068 m) — Rémer- 
bau (1082 m) noch nicht vollstindig durchgegriffen. Nur vereinzelt 
sind lings Kracken noch bis Mittelbau (1049 m) Limonitbildungen 
zu finden. Die tieferen Grubenteile Erbstollen (1033 m), Heinrich- 
sohle (1009 m) und Albertsohle (943 m) und ebenso alle tieferen 
Bohrungen enthalten nur frischen Siderit. 


Der Anteil an sulfidischen Erzkomponenten ist ge- 
ring. Aus den monatlichen Betriebsanalysen der durchschnittlich 
anteilmaBig beriicksichtigten drei Kornklassierungen ergibt sich 
fiir die Zeitspanne von Marz 1953 bis August 1956 ein mittlerer 
Schwefelgehalt von 0,79 Gew.-%. Dieser Wert betrifft zwar 
den Durchschnitt aus der gesamten Erzerzeugung; er kann auch 
fiir das Gossener Revier gréBenordnungsmabig herangezogen wer- 
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den, in dessen Erzkérpern man eher den Eindruck von weniger als 
von mehr Pyrit, verglichen mit den anderen Hiittenberger Revieren, 
gewinnt. 


Mineralogisch ist dieser Schwefelgehalt praktisch aus- 
schlieBlich auf Pyrit (= 1,48 Gew.-%) zu beziehen. Baryt, 
der auch ab und zu mit dem Eisenspat miteinbricht und in kleinen 
Mengen im Liefererz manchmal auftritt, diirfte bei der Saéureaut- 
schlieBung zur Schwefelbestimmung wohl gréStenteils nicht miter- 
faBt werden. An solchen Baryt sind insbesondere im Gossener Re- 
vier vereinzelt kleine Sulfidmineralfunde (Kupferkies, Bournonit, 
Antimonfahlerz, Bleiglanz, Stibioluzonit, Kupferglanz, Neodigenit, 
Covellin) von ausschlieBlich mineralogischer Bedeutung gebunden, 
die aber den obigen Schwefelgehalt nur verschwindend beeinflussen 
kénnen. 


Beim Pyrit der Eisenspaterze kann unterschieden werden: 


1. Pyrit, der bei der Metamorphose des Kalkursprunggesteins 
zu Kalkspatmarmor kristallisiert. 


2. Pyrit, der bei der Eisenspatmetasomatose mitgebildet wurde. 


3. Pyrit, der in Kliiften (,,Kracken‘‘) in einer Spatphase der 
Hisenspatvererzung ausgeschieden wurde, als ausgehend von diesen 
Kliiften Teile des Eisenspats kalzitisiert worden sind. 


Bei 3. sind die ortlich gré&ten Pyritanhéufungen vorhanden, fiir 
das Gesamterz wird aber 2. von wesentlichster Bedeutung sein. 


Die in der so geringmichtigen Verwitterungszone urspriinglich 
vorhandenen Pyritmengen — die tieferen sind noch vollkommen 
unverandert — reichen keineswegs aus, um die Schwefelsaure fiir 
die umfangreiche Gipsmetasomatose in der Teufe zu liefern. Auch 
fehlen solche Gipsvorkommen sonst vollig dem steirisch-kiérntni- 
schen Raum, obwohl verschiedentlich Sulfidverwitterungen in 
Kalkgestemen stattgefunden haben. 


Ks bleibt daher nur iibrig, den Schwefel zur Gipsbildung 
ebenfalls als zugefiihrt zu betrachten, wie die Mehrzahl der 
Elemente, die zur Mineralbildung der speziellen Eisenspatpara- 
genese gefiihrt haben. Nach fallender Haufigkeit kénnen dabei fiir 
den Hiittenberger Erzberg — unter AuBerachtlassung von Spuren- 
elementen — die folgenden Gruppen unterschieden werden: 
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Fe, Mg?, Mn, Si4, Ba, S 
As, Sb, Cu, Pb, Bi 

Ni, Sré 

Co, Zn, U, Au, Ag, Mo. 


Da8 Schwefel und insbesondere SO,° im Zuge der Eisenspatver- 
erzung im Hiittenberger Erzberg eine Rolle spielt, wird durch das 
lokal nicht unbedeutende Mitvorkommen von Baryt bezeugt. 
Dieses Mineral findet sich zwar gelegentlich auch in Nestern im Erz, 
seine Hauptverbreitung ist aber am Ausgehenden der Erzkérper; 
drtlich sind auch metasomatische Baryt-Siderit-Streifenerze beob- 
achtet worden. Zeitlich liegt die Barytausscheidung ziemlich am 
Ende der Eisenspatmineralisation; sie wird regelmiBig bloB noch 
von Quarz-Chalzedonbildungen gefolgt oder iiberdauert, die haufig 
zu Pseudomorphosierungen des Baryts* fiihrten. Ein Sauerstoff- 
tiberschuB fehlte den Lésungen, es sind mit dem vollig frisch erhal- 
tenen Eisenspat keinerlei Fe'’-Erze gebildet worden. 


Im Zusammenhang mit den neuen Gipsfunden ist der Nachweis 
von Célestin im gleichen Mineralisierungsbereich recht beachtens- 
wert. Wahrend Baryt neben Siderit noch am Sohlsprung auf der 
Heinrichsohle (1009 m) aufgeschlossen ist, fand Dipl.-Ing. K. Marz 
dann, als er den Gossener Querschlag auf Albertsohle nach einer 
eventuellen streichenden Fortsetzung der erbohrten Gipszonen 
(vgl. Abb. 1, Beilage) absuchte, 30 bis 40m nérdlich der Bohr- 
nische porése Marmore, die in Kliiften blaulich gefarbte Kristall- 
chen von Célestin enthielten. Sie werden gemeinsam von K. Marz 
und H. Merxner naher untersucht. Colestin tritt auch in kleinen 


2 Meg diirfte von Stoffwechselvorgangen mit benachbarten Serpentin- 
gesteinen herzuleiten sein (9). 

8 Mn scheint wesentlich aus benachbarten Manganquarziten mobilisiert 
zu sein. 

4 Mindestens ein Teil des Si zur Kristallquarz- und Chalzedonbildung 
wird bei der Eisenmetasomatose durch Umsetzungsvorgange frei; z. B. bei 
der Umwandlung von Pegmatitfeldspaten zu Hydromuskovit. 

6 Ob Sr mit Ba mitkam, ist nicht geklart. Sr ist ein verbreitetes Spuren- 
element in unseren Karbonaten (6; 8); es kann aber auch an eine Sr-Kon- 
zentration und -Mobilisation bei der benachbarten CaSO,-Metasomatose 
‘gedacht werden. 

6 Baryt ist hier im vergangenen Jahrhundert auch bergmannisch in 
kleinen Mengen gewonnen worden. Jetzt wird er beim Abbau ausgehalten, 
sein S ist im Erzdurchschnittswert von 0,79 Gew. % nicht enthalten! 
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Kérnern in diesem Marmor auf. Mit wachsender Entfernung von 
den héheren Erzlagern gegen die Teufe sind also entsprechend der 
zunehmenden Wasserlislichkeit die Minerale Baryt-Colestin-Gips 
im selben Schnitt erkannt worden. Dieser Colestinfund war nicht 
nur neu fiir die Hiittenberger Lagerstatte, sondern auch fiir unsere 
Marmore im Altkristallin der Ostalpen. Diese Bildung mu8 ebenso 
wie Baryt und Gips zur Eisenspatmineralisation gehoren. 

Die altbekannten Hiittenberger Lagerstitten haben u. a. durch 
F. Mintcusporrer (1855), F. Servanp (1876), H. HABERFELNER 
(1928), K. A. Repricu (1931) und neuerdings durch E. Crar und 
H. Merxner (3; Literaturverzeichnis!) eingehende Bearbeitungen 
erfahren, so daB, wenn die Vergipsung der Marmore als Teilvor- 
gang der Eisenspatvererzung aufgefaBt werden soll, immerhin zu 
begriinden ist, warum aus dem groBen Grubengebaude dieses Lager- 
stiittenkomplexes vordem keine derartigen Beobachtungen ge- 
macht werden konnten. Die Diskussion dariiber erlaubt iiberra- 
schende Feststellungen und Folgerungen. 

E. Ciar (3, S. 80) hat bei der Grubenkartierung auch ,,porése 
und miirbe Marmore“‘ ausgeschieden, iiber die er berichtete: 

, Ein Erzeugnis des Lésungsstromes im Zuge der Vererzung sind 
schlieBlich Marmore, die durch Anlésung porés geworden sind und 
im Extrem zu einer sandartigen Masse zerfallen (,,Salzkalke‘* 
der Hiittenberger Bergleute). In machtigen Massen kénnen sie auch 
Dolomitmarmore im Streichen vertreten und sind fernab jedes Ver- 
witterungseinflusses noch in den tiefsten Bohrléchern etwa 500 m 
unter Tage angetroffen worden. Bei Kntstehen aus Gliimmermar- 
moren ist eine randliche Chloritisierung der Phlogopite 
fiir diese Gruppe kennzeichnend. Diese ,,miirben Marmore 
sind zwar selbst nur selten schwach vererzt, diirfen aber anschei- 
nend als Anzeichen fiir die Nachbarschaft von Vererzung gelten.* 

Die geologischen Detailkartierungen des Grubengebiiudes haben 
ergeben, da diese porésen bis miirben Marmore meistens an das 
Liegende, Hangende oder Ausgehende von ,,Eisenspatlagern‘: ge- 
bunden erscheinen. AuBerhalb der spatvererzten Zonen sind sie 
sowohl aus dem engeren Gebiete des Hiittenberger Erzberges wie 
aus den aquivalenten Marmoren des steirisch-kiérntnischen Alt- 
kristallins véllig unbekannt. Lediglich eine alte Nachricht von 
WIELAND (16) scheint darauf hinzudeuten, da8 ahnliche an die 
Spateisenvererzung gebundene Vorgange auch in den gleichartigen 
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benachbarten Lagerstatten vorkommen. Wietanp (16, S. 226) 
verzeichnete fiir Wélch im Lavanttale: ,,.Der Kalk ist in der Nahe 
der Erze immer verandert, er fiingt zuerst an miirbe und immer 
mehr und mehr drusig zu werden und unmittelbar vor dem An- 
bruch des Erzes ist er schon in Rohwand umgewandelt. Daher 
schlieSen auch feste, krystallinische und deutlich geschichtete Kalk- 
lager gar keine Erze in sich.“ 

Die Diinn- und Anschliffuntersuchung von Hiittenberger poré- 
sen bis miirben Marmoren ergab, da® es sich ganz vorwiegend um 
Kalkspatmarmore handelt und Dolomit darin nur selten mitvor- 
kommt. An Relikten sind darin reichlich Quarz, Phlogopit (oft ver- 
mikulitisiert oder chloritisiert), Tremolit, Turmalin und Pyrit anzu- 
treffen. Der Pyrit zeigt keinerlei Oxydationserscheinungen. Die 
Kalkspatkorner weisen in den Hohlriumen haufig gerundete Lé- 
sungsflachen auf. 

Sowohl der geologischen Position nach als auch nach dem 
mikroskopischen Erscheinungsbilde entsprechen die porésen 
bis mtirben Marmore vollstindig den beschriebenen 
Gipsmarmoren, wenn man den Gips sich herausgeliést denkt. 
Auch in den vergipsten Marmoren sind die reliktischen Pyrite frisch 
und unverandert. 

Ich mochte es also nach dem derzeitigen Untersuchungsstande 
fiir mindestens sehr wahrscheinlich halten, dab die verbreitet im 
Hiittenberger Erzberg auftretenden porésen und miirben Marmore 
- wenigstens zum Teil einst gipsmetasomatierte Marmore waren und 
dann als Aquivalente dieses Typs aufzufassen sind. Dafiir zeugen 
noch die folgenden Hinweise: 

Gips ist aus dem Hiittenberger Erzberg als ,,besondere Selten- 
heit’‘ schon von V. von ZEPHAROVICH (17, S. 22/23) vor 100 Jahren 
beschrieben worden’. Sein Fund war Skorodit xx (nach Léllingit !) 
aufgewachsen und jiingster Entstehung, er hat genetisch mit unse- 
ren Vergipsungen nichts zu tun. Ahnlich verhailt es sich mit rezen- 
- 7 Anm. bei der Korrektur: Das spatere Fachschrifttum tiberging bisher, 
da bereits im Jahre 1784 Gips in verschiedenen Ausbildungsformen von 
B. Hacquer (6a, S. 113—115) aus der Hiittenberger Lagerstatte erwaihnt 
worden ist: Marienglas, durch Eisenocker gefarbt; nadelige Kristalle auf 
Glaskopf; schuppenférmige Barytkristalle, zwischen denen sehr helle Gips- 
kristalle sitzen. Die richtige Bestimmung vorausgesetzt, handelt es sich um 


Vorkommen aus héheren Teilen des Erzberges, wie sie uns weder heute, 
noch mit iiber 100j4hrigem Museumsmaterial zuganglich sind. 
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ten Gipsausblithungen, die ich neben Epsomit in der Grube ver- 
schiedentlich (z. B. Knappenberg-Heinrichsohle) an wenige Jahre 
alten Ulmen antraf. 

Mehr Aufmerksamkeit verdienen einige neuere mineralogische 
Funde. 1947/48 wurden im villig frischen Siderit in 1040 m 8S. H. 
des Schacht-Liegendlagers (Lilling) grobspatige Kalzitklufttiil- 
lungen angetroffen, die Pyrit eingewachsen enthalten; in kleinen 
Hohlraumen sitzen auf Kalzitkristallen mehrere mm lange, farblose 
und saulige Gipskristalle. 

Kliifte eines miirben Marmors aus unmittelbarer Erznachbar- 
schaft (Lolling, Schachthauptlager-Ostteil, 1. Firstlauf tiber Erb- 
stollen, Juli 1950) bergen bunt schillernde Markasit xx und Kalzit 
xx mit m (1010) und e (0112), die zum Auslauf der Spateisenver- 
erzung gehéren; dem Markasit sind nette, nach Z gestreckte unver- 
zwillingte Gips xx mit b (010), m (110) und 1 (111) aufgewachsen. 
Sie scheinen in dem geschlossenen Hohlraum vor der Auflésung 
bewahrt worden zu sein. 

In Praparaten aus porésen und miirben Marmoren ist es bislang 
noch nicht gelungen, Gipsreste nachzuweisen, doch entspricht in 
einigen Fallen die Anordnung der Porenraéume sehr gut der Gips- 
verteilung in manchen untersuchten Proben. Bei den richtig ,,miir- 
ben‘* Marmoren (,,Salzkalken‘‘) diirfte nach dem Verlust des Gipses 
auch eine neuerliche Verdichtung durch Zusammensitzen stattge- 
funden haben. 

EKinen weiteren Hinweis auf das Vorkommen von Gips in tiefen 
Teilen der Lagerstatte liefern eine Reihe von Analysen, die dank 
des Entgegenkommens von Prof. Dr. F. Kanter (Klagenfurt, Lan- 
desmuseum fiir _Karnten) an Proben von — aus unseren Tiefboh- 
rungen austretenden — Wassern ausgefiihrt werden konnten. Sie 
ergaben mehrfach CaSOQ,-Gehalte in einer solchen Hohe, da8 be- 
reits von Mineralwasser (,,Sulfatisches Bitterwasser‘‘) gesprochen 
werden kann. Diese Wasser stammten aus Zonen des Bergbaues, in 
denen Obertags-Oxydationseinfliisse keine Rolle mehr spielten. 
Dennoch muBten wir damals annehmen, da der erhéhte SO,’’-Ge- 
halt des Wassers seine Ursache in der Zersetzung von Sulfiden in 
der Oxydationszone haben miiBte und das Wasser sich den Weg in 
die Primarzone gebahnt hatte. Da primarer Gips in dieser Lager- 
statte damals unbekannt war, ware ein Schlu8 auf die Auflésung 
von Gips unlogisch gewesen. 
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gen- 


der ein Ableger der ,,Gort- 


Das neu entdeckte Gossener Revier verdankt bestimmte Ei 


heiten dem 


66 
b) 


Obergossener Sprung 


9 


und gesenkt, wie es auch aus dem Langsprofil durch die Lager- 


eckige Marmorscholle des Gossener Reviers gegen Norden verstellt 
statte (vgl. Abb. 2) zu ersehen ist. 


schitztaler Stérungszone“ ist (3, S. 80). Durch ihn wurde die drei- 
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Einen wesentlichen Beitrag zur Erklirung der verschiedenen 
Ausbildung von Gipsmarmor bzw. porésem bis miirbem Marmor und 
der ganz unterschiedlichen Oxydationseinwirkungen in den Revie- 
ren Gossen bzw. Knappenberg-Lilling liefert die Kenntnis der 
Grundwasserverhaltnisse im Bergbaubereiche. Dariiber stellte mir 
Dr. W. Frirscu die folgende Zusammenfassung zur Verfiigung: 


Die maSgeblichen Gesteine des Hiittenberger Raumes 
sind in der Mebrzahl Glimmerschiefer, in denen auch eine An- 
zahl von mitunter erzfiihrenden Marmorlagern liegt. Sie 
fallen generell mit durchschnittlich 55° nach SSW ein. Dabei 
sind die Marmore als Wassertrager und die Glimmerschie- 
fer als Wasserstauer anzusehen. In den Glimmerschiefern 
sind unterirdische Wasserwege selten, oberflachennah und 
nie wasserreich. Von einem Grundwasserspiegel kann darin 
keine Rede sein. In den Marmoren dagegen bestehen viele 
Wasserwege, die mitemander kommunizieren, und man kann 
von einem, wenn auch nicht geschlossenen Grundwasserspie- 
gel sprechen. 


Diese Erfahrung, die allgemein fiir Kalke und Marmore 
gilt, konnte hier durch die Grubenauffahrungen bestiatigt 
werden, indem alle héheren Sohlen, wenn eine tiefere aufge- 
fahren wurde, ihr Wasser bis auf einige vertikale Wasser- 
durchtritte verloren. Fiir die folgenden Ausfiihrungen wird 
auf den Langsschnitt (Abb. 2) durch den Hiittenberger 
Erzberg verwiesen. Die Marmorlager, unter denen das 
sogenannte Knappenberger mit 500m das miachtigste ist, 
sind im Liegenden und Hangenden von Glimmerschiefern 
begrenzt und sind durch eine groBe Zahl von verschieden 
stark versetzenden Spriingen in Einzelschollen zerlegt. An 
den stiarksten dieser Spriinge sind die Versetzungsbetrige so 
gro, da auch das machtige Knappenberger Marmorlager 
ginzlich bis fast ganzlich auseinandergerissen wird, und die 
wenigen Stellen, an denen Marmor an Marmor grenzt, sind 
durch die meist mehrere Meter machtigen Mylonite, die sich 
an solchen Stérungen befinden, wasserfest gegeneinander 
abgedichtet. Dazu tragen noch chemische Zersetzungspro- 
dukte, insbesondere bei der Vererzung in glimmerige und to- 
nige Substanzen umgewandelte Pegmatitfeldspiite, bei. 
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So haben die einzelnen Marmorschollen, darunter die fiir 
den Bergbau bedeutende Knappenberger-Léllinger Scholle 
und die Gossener Scholle, die ein ins Liegende versetzter Teil 
des Knappenberger Marmorlagers ist, eine wasserundurch- 
lassige Umgebung, wodurch es méglich wurde, da etwa 
300 m iiber der Talsohle von Hiittenberg voneinander unab- 
hangige, verschieden hoch gelegene Grundwasserniveaus vor- 
handen sein konnten. Deren Hohe hingt ganz von der tief- 
sten Stelle ab, an der das Wasser tiber den Wasserstauer hin- 
weg zum Tale abflieSen kann und konnte. 


An der Gossener Scholle lag dieser Wasseriibertrittspunkt 
in 1055 m Hohe an der Westseite, wo die Gossener Scholle von 
der sogenannten Querstérung ohne zuordenbare Fortsetzung 
abgeschnitten wird. 


An der Knappenberger-Léllinger Scholle lag dieser Punkt 
im Knappengraben in etwa 1010 m Hohe und die nachst tief 
angeschnittene Stelle dieser Marmorscholle im Libongraben 
bei Lolling in 1105 m Hohe. Der ehemalige Grundwasserspie- 
gel fiel nun allmahlich von dieser Stelle bis zur 2 km entfern- 
ten Stelle im Knappengraben ab, wie das Ende der Oxyda- 
tionszone in den verschiedenen Erzkérpern beweist (vel. 
Abb. 2). In der Gossener Scholle stieg der Grundwasserspiegel 
von der Austrittsstelle (1055 m) bis zum 300 m entfernten 
gegeniiberliegenden Ende der Scholle auf 1070 m. 


Heute ist durch den Bergbau der Grundwasserspiegel 
natiirlich bis zur tiefsten Sohle abgesenkt, wobei sich die vél- 
lige Unabhingigkeit des Grundwasserspiegels in der Knap- 
penberg-Léllinger Scholle von dem in der Gossener Scholle 
immer wieder zeigte.* 


Von Interesse ist nun noch die Aufstellung einer annahernden 
Stoftbilanz. Sie wurde hier analog der Berechnung iiber die Olivin- 
Serpentin-Umwandlung nach F. J. Turner (14, S. 111) durchge- 
fiihrt: 


CaCO, + SO, + 2 H,O = CaSO, - 2 H,O + CO, 
100 ¢ CaCO, + 80¢ SO, + 36g H,O = 172g CaSO, ° 2 H,0 + 
44e¢ CO, 
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Die Umwandlung von 1 em? Kalzit (D = 2,71) zum selben Vo- 
lumen Gips (D = 2,31) erfordert die Zufithrung von 1,07¢ SO, und 
0,48¢ H,O und fihrt 0,77g CaO und 1,19g CO, in wasseriger L6- 
sung ab. 

Die volumbezogene Umwandlungsgleichung lautet demnach 


2,71 CaCO, + 1,34 SO, + 2,67 H,O > 1,34 CaSO, -2 H,O + 
(271g) (107g) (48g) (231g) 
+137 Ca0-+ 2,71 CO, 


(77g) (119g) 


In ganz roher Annaherung kann diese Gleichung auf 
W.0=>3CaS0,-2H 3 CaO + 5 CO, 
abgerundet werden. 


Fiir die Betrachtung spielt es keine Rolle, ob die Metasomatose 
vollstiindig durchgegriffen hat oder ob Relikte verbleiben. Wesent- 
lich ist, daB bei gleich vollkommener Raumerfiillung an Stelle jeder 
Volumseinheit Kalzit Gips gebildet wird und daB dabei beacht- 
liche Mengen von CaO und von COs, letzteres im Uber- 
schu8, auswandern miissen. CO,-haltige Wasser kénnen dann 
aus der Nachbarschaft weiteren Kalkspat aus dem Marmor heraus- 
lésen, womit wieder ein Hinweis auf eine Quelle zur Entstehung 
von pordsen Marmoren gefunden ist. In der Lagerstatte Hiitten- 
berg sind ferner an verschiedenen Stellen Kalzitisierungen von 
Siderit in einem sehr spaten Stadium der Lagerstittenbildung be- 
obachtet worden. Solche Rekalzitisierungen werden auf die 
Einwirkung von CaCO, fiithrenden CO,-Wassern auf Siderit zuriick- 
gehen. Kin méglicher Ursprung derartiger Liésungen ist somit eben- 
falls in der Kalzit-Gips-Umsetzung zu suchen. 


Festgestellt ist also, daB in tiefen Teilen des Gossener Reviers 
metasomatische Gipsverdrangungen von Kalkspat-, Dolomit- und 
Silikatmarmoren in nicht unbetrachtlichen AusmaBen erfolgten, 
die genetisch bei absinkender Temperatur den Endphasen der Ei- 
senspatvererzung, wie Baryt und Colestin, zugerechnet werden 
miissen. Als ihre Aquivalente diirften in den hoheren Teilen Gossens 
und in den Revieren Knappenberg und Lélling nun durch Grund- 
wasser ganz oder gréBtenteils entgipste porése und miirbe Marmore 


Eine Gipsmetasomatose in der Eisenspatlagerstiitte usw. 437 


sonst gleicher petrographischer Art anzusprechen sein. Ob die Ver- 
gipsung noch als hydrothermal bezeichnet werden kann, erscheint 
fraglich. Ungewi8 und derzeit in Hiittenberg nicht nachweisbar ist 
auch, ob die vergipsten Marmore auf dem Umweg iiber urspriing- 
lich Anhydrit oder Bassanit (CaSO, - 4 H,O) entstanden sind, wo- 
mit nach landlaufigen Ansichten auch eine hydrothermale Bildung 
noch vereinbar ware. Jedenfalls zeigt das Vorkommen von 
metasomatischem Gips im primiren Lagerstittenver- 
band eindeutig an, daB die Lagerstaittenbildung bei 
sehr geringen Temperatur- und Druckverhiltnissen 
ihren Ausklang gefunden hat, obwohl Teile der Lagerstitte 
vom katathermalen iiber den mesothermalen zum epithermalen 
Bildungsbereich (12, S. 158; 13, S. 170) entstanden sind. 


Wenn also auch nicht alle Fragen, die sich bei der Untersuchung 
aufdrangten, gelost sind, so haben sowohl GroBbetrachtungen aus 
dem gesamten Lagerstattenbereich, wie Detailuntersuchungen am 
Handstiick, in Diinn- und Anschliffen und in Wasserproben aller- 
hand wertvolle Aufschliisse zur Erklarung der vollig tiberraschend 
aufgetretenen, Gips fiihrenden Bohrkerne erbracht. Vergleichbares 
aus anderen Lagerstatten ist mir nicht bekannt geworden. Aus den 
iibrigen unserer metasomatischen Eisenspatlagerstatten sowohl 
vom Typus des Steirischen wie des Hiittenberger Erzberges sind 
solche Gipsmetasomatosen nicht zu erwarten, weil SO,” (z. B. 
schon als Baryt) dort keine oder héchstens eine nur ganz unterge- 
ordnete Rolle spielt. 


Der Generaldirektion der Osterreichischen Alpinen Montan- 
gesellschaft danke ich ergebenst fiir die Veroffentlichungserlaubnis, 
meinem Mitarbeiter Dr. W. Frirscn (Lagerstaittenuntersuchung 
der OAMG) fiir die Anfertigung der beiden Profile und fiir den 
wiedergegebenen Bericht iiber die Grundwasserverhaltnisse im 
Hiittenberger Erzberg. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 14 


Abb. 3. Anschliff-Ubersichtsaufnahme. Bohrung 5606/Cr./55° bet 113;5an5 ~ 
Verer. 5,5 x, 1 Nik. 
Frihstadium der Gipsmetasomatose im Kalkspatmarmor. Von Kliiften aus- 
gehend dringt Gips (dunkelgrau bis schwarz durch Schleifwasseratzung) in 
den Kalkspatkornverband ein. Neben dem Kalkspat (grauweiB bis hellgran, 
Bireflexion) sind ab und zu kleine Pyritkérner (hellwei8) zu erkennen. Sili- 
katische Relikte sind in dieser Probe nicht auffillig. 


Abb. 4. Wie Abb. 3 und 5, doch aus 114,2m. Vergr. 5,5 x, 1 Nik. 
Fortgeschrittene Gipsmetasomatose mit besonders zahlreichen Phlogopit- 
relikten (hellgrauwei8, Blattchenschnitte) und Pyrit im Kalkspatmarmor. 
Die Auflésung des Marmorgefiiges, das Vordringen des Gipses entlang Korn- 
grenzen und die Verdrangung der Kalkspatkérner selbst kommt klar zum 

Ausdruck. 


Tafel 15 


Abb. 5. Wie Abb. 3, doch aus 55,5 m. Verer. 5,5x, 1 Nik. 
Die Gipsmetasomatose ist schon weit vorgeschritten. Hinzelne Kalkspatmar- 


' morlagen sind noch besser erhalten geblieben (Mittelpartie). Aus dem Kalk- 


spatkornverband (Bireflexion) ragen durch etwas groéBere Schleifharte die 
das Ry des Kalkspats an Helligkeit fast erreichenden Tremolitschnitte 


und Pyritkérner (hart, wei) deutlich hervor. Oben und unten hat die 


Gipsmetasomatose schon weit durchgegriffen. Zeilen von Kalkspatkér- 
nern, Tremolit, Phlogopitblattchen und einzelne Pyritk6érner schwim- 
men als Relikte im Gips. 


Tafel 16 


Abb. 6. Anschliff. Bohrung 5606/Cr./55°, 55,5 m. Vergr. 18 x. Teilw. x Nik. 
Reliktische Kalzitkorngruppe (Bireflexion) mit harteren Tremolitein- 
schliissen im Gipsgewebe, in dem auch einige Phlogopitblattchen liegen. 


Abb. 7. Desgl., Vergr. 18 x, teilw. x Nik. 
Kalkspat, Tremolit (Spaltung!) und Phlogopit (Blattchen) — Relikte 
im Gips. An Stelle der ziemlich glattrandigen urspriinglichen Korngrenzen 
des Kalzits erscheinen nun stark gezackte und buchtige Konturen. 
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Noch Tafel 16 


Abb. 8. Desgl., 18 x, teilw. x Nik. 
Tremolit (z. T. gute Querschnitte) und Pyrit im Kalkspatmarmor, 
unten Spur Gips. 


Abb. 9,a, b. Diinnschliff. Bohrung 5606/Cr./55°, 55,5 m. Vergr. 72 x, a) 
1 Nik., b) x Nik. 

Tremolit (Form, Spaltung), Phlogopit (Teil am rechten Rand) und 

Kalzit mit einer Gipsgangfiillung. Das Korngefiige des Gipses erscheint 
gut bei x Nik. 


Abb. 10. Anschliff. Bohrung 5606/Cr./55°, 113,5 m. Vergr. 18 x, teilw. x 
Nik. 
Teilweise verbogene Phlogopitblatter (hellgrau) und Kalkspatrelikte in 
Gips eingebettet. Im Kalkspat treten durch die groéBere Schleifharte Quarz- 
einschliisse hervor. 


Abb. 11: Desgl., aus 114, 2 m. Vergr. 18 x, teilw. x Nik. 
Autfgeblatterter Phlogopit und stark resorbierter Kalzit mit Quarzein- 
schliissen in Gips. 


Abb. 12. Desgl., Vergr. 18 x, teilw. x Nik. 
Reliktische Kalkspatlage mit Phlogopitblattchen im Gips. Kalkspat 
z. T. mit Druckzwillingslamellierung. 


Tafel 17 


Abb. 13, a, b. Diinnschliff. Bohrung 5606/Cr./55°, 114,2 m. Vergr. 72x, 
a) 1 Nik., b) x Nik. 
Phlogopit (schrager Schnitt in der Mitte, etwa senkrechter Schnitt links 
oben) und stark angeléste, verdrangte Partien von Kalkspat, Gips als 
Verdranger. 


Abb. 14, a, b: Desgl., Vergr. 72 x, a) 1 Nik., b) x Nik. 
Relikte von Phlogopit und wenig Kalkspat in Gips. 


Abb. 15, a, b. Desgl., Vergr. 72 x, a) 1 Nik., b) x Nik. 
Phlogopit und Kalkspat im Gipsgewebe. 


Abb. 16, a, b. Desgl., Vergr. 72 x, a) 1 Nik., b) x Nik. 
Kalkspatrelikte im Gipsgewebe. 
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Die Metallfithrung des Melaphyrs von GroBérner 
und ihre Beziehungen zur Metallfiihrung 
im Kupferschiefer 
Eberhardt Kautzsch, Eisleben 


Mit 1 Kartenbeilage und 2 


Tabellen im Text 


Bei Gro®orner unweit Hettstedt am Ostrand des Harzes tritt 
unter Tage im Schliisselstollen des Mansfelder Kupferschiefer- 
bergbaues Melaphyr auf. Er wurde das erste Mal von Danrz 
(1890) und spater von Bryscuiac (1899) erwihnt. Unsicher war 


lange seine stratigraphische Stellung, 
bis von HoyntnGEN (1954) hieriiber 
Untersuchungen anstellte und fiir 
das dazugehérige Melaphyrkonglo- 
merat und die dazugehorigen Mela- 
phyrbrekzien das folgende  fest- 
stellte: 

,,Die Melaphyrbrekzie (Bm) ist 
alter als die Hornburger Schichten 
und jiinger als der Siebigeréder Sand- 
- stein und kann mit einiger Sicher- 
heit (ebenso wie der dazugehorige 
Melaphyrdeckenergu8 — Anm. d. 
Verf.) in das Unterrotliegende ge- 
stellt werden.“ 

Zur Erlauterung der stratigra- 
phischen Stellung sei hier eine strati- 
graphische Tabelle nach von Hoy- 
NINGEN (1954) gebracht. 

Aus dieser stratigraphischen Ta- 
belle ist ersichtlich, daB dieser Mela- 
phyr zweimal durch terrestre Ab- 
tragungsvorgiinge teilweise abgetra- 
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Tabelle 1. Stratigraphie der Rot- 
liegendschichten der Mansfelder 
Mulde. 


gen wurde und so zwei Konglomeratbinke gebildet hat, welche 
értlich eine begrenzte Ausbreitung besitzen. Diese Verbreitung 
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wurde bisher bis in die Schachtfelder des Otto-Brosowski-Schach- 
tes und des Thilmann-Schachtes, also ca. 6 km nach Osten und 
einige km nach Siiden, festgestellt. Dabei wurde von von Hoy- 
NINGEN (1954) nachgewiesen, da8 auf Grund der heutigen Ver- 
breitung dieser Vorkommen wiahrend und kurz nach der Ablagerung 
dieser Melaphyrkonglomerate tektonische Hebungs- und Senkungs- 
vorginge der saalischen Phase wirksam gewesen sein miissen. 

Weiterhin ist bemerkenswert, daB neben den erwahnten Kon- 
elomeraten und dem eigentlichen Melaphyrergu8 auch Melaphyr- 
tuffe und Melaphyrbrekzien sowohl unter Tage im Schliisselstollen 
als auch iiber Tage im Stockbachtal zu beobachten sind. In diesen 
Brekzien sind stellenweise groBe Sandsteineinschliisse zu sehen. 
Auch ist das Bindemittel dieser Brekzien sandig und ,,quarzitisch** 
(von HoynrincEN, 1954). von HoynincEn (1954) fabt diese Brekzie 
als ,,schlotnahe Bildungen auf. Es liegt die Vermutung nahe, dab 
es sich teilweise hier direkt um Schlotbrekzien handelt. Jedenfalls 
spricht die ganze Art des Auftretens solcher Brekzien im Schliissel- 
stollen in unmittelbarer Nachbarschaft zu der Melaphyrausfiillung 
des vermuteten Schlotes hierfiir. Uber den Chemismus des Mela- 
phyrs und seine petrographische Beschaffenheit geben die Er- 
lauterungen zu Blatt Leimbach (Berlin, 1934) an Hand einer 
Analyse Auskunft. 

Weiterhin ist nun bemerkenswert, daB in diesem Mela- 
phyrvorkommen und vor allem auch in der Melaphyr- 
brekzie im Schliisselstollen Kupfererze auftreten. Es wurden 
im Schliisselstollen auf einer Breite von ca. 200 m ein Netzwerk von 
Kliiften festgestellt, welche neben Kalkspat auch Siderit und 
Schwerspat und Kupferglanz fiihren. Dabei sind auch unter dem 
Erzmikroskop Impragnationen von Kupferglanz im Melaphyr- 
gesteim zu beobachten, welche in ihrem Habitus sehr dem Typ der 
disseminated porphyry ores ahneln. Dabei spielt auch die Wan- 
derung freier SiO, eine Rolle, ebenso wie dies z. B. in dem Vor- 
kommen des analogen Typs von Kounrad am Balchaschsee oder 
von Cananea in dem Staate Sonora in Mexiko zu beobachten ist. 
Besonders in den zuletzt genannten Vorkommen spielen ja auch 
Brekzienbildungen im Zusammenhang mit der Vererzung eine 
sehr groBe Rolle. 

Beziiglich der Herkunft der Metalle im Kupferschiefer wies 
G. Ricurer-BeRNBURG (1941) auf die Tatsache hin, da8 unméglich 
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die im und um den Verbreitungsraum des Kupferschiefermeeres 
méglichen variscischen Erzginge bei einer angenommenen Ab- 
tragung von max. 10 m wahrend der Zeit der Bildung des Zech- 
steinkonglomerates fiir die im Kupferschiefer vorhandenen Ge- 
samtmetallmengen ausreichen. Er spricht in der gleichen Ver- 
ffentlichung davon, daf wohl die gesamten oberkarbonischen und 
unterpermischen terrestren Schuttmassen herangezogen werden 
miiBten, um die Metallmengen im Kupferschiefer zu erkliren. Die 
dabei durch den allmahlich aufsteigenden Grundwasserspiegel ver- 
ursachte Metallkonzentration in den oberen Schichten des Rot- 
hegenden und spatere Fixierung dieser Metalle im Faulschlamm des 
Kupferschiefers mag wohl fiir den generellen Erzgehalt iiber weite 
Flachen dieser Flachmeerbildung zutreffen. Damit werden aber 
nicht die gerade wirtschaftlich wichtigen Buntmetallkonzentra- 
tionen und gesetzmaBigen Verteilungen von Cu, Pb und Zn am 
Rande langs der Rote-Faule-Zonen erklart, wie sie von uns seit 
langem erkannt und zu deuten versucht wurden. 


Eine Aufklarung in diesem Fragenkomplex kénnte nun unter 
Umstanden diese Cu-Fiihrung im Melaphyr von GroBorner geben. 
Es wurde von uns festgestellt, da nennenswerte Riicken mit 
Buntmetallfiihrung iiber der Kupferfiihrung im Melaphyr von 
Grossérner nicht im Kupferschieferfléz festzustellen sind. Ferner 
wurde spektralanalytisch nachgewiesen, da diese Melaphyre und 
-Melaphyrkonglomerate alle — ja auch weit entfernte Proben im 
Otto-Brosowski-Schacht — immer Spuren Cu und fast immer, mit 
der einzigen Ausnahme der zuletzt genannten Probe, Ni in Spuren 
enthalten. Fiir die Durchfiihrung der folgenden spektralanalyti- 
schen Bestimmungen bin ich meinem Mitarbeiter, Dip!.-Mine- 
ralogen GERHARD KNITZSCHKE, zu besonderem Dank verpflichtet. 


(Die Anzahl der Kreuze gibt die relativen Gehalte der einzel- 
nen Elemente und Spurenelemente in den untersuchten Proben 
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Diese Beobachtungen fiihrten uns dazu, die gesamten jung- 
_ palaozoischen ErguBgesteine der niheren Umgebung der Bunt- 
_ metallanreicherungen (in z. Z. wirtschaftlich verwertbarer Form 
_ im Kupferschiefer der Edderitzer, Mansfelder und Sangerhiuser 
_ Teilgebiete) in dieser Art zu untersuchen. 


Im einzelnen handelt es sich hierbei um die folgende Gruppe 
_ von ErguBgesteinen und Ganggesteinen: 


| 1. Mittelharzer Ginge von Granitporphyr, Enstatitporphyrit 
und Kersantit. Viele Giinge haben teils oberkarbonisches 
Alter, teils wird ihre Entstehungszeit in das Rotliegende ver- 
legt (ScHRIEL, 1954). 


2. Die mesovulkanischen ErguBgesteine. 


| 2.1 Der oberkarbonische Auerbergporphyrit (Effusiv). 
2.2 Die Rotliegend-basischen Deckenergiisse in Form des 
| 2.21 gemeinen Melaphyrs von Ilfeld, 
2.22 des Glimmermelaphyrs von Neustadt im Harz, 
2.23 des Melaphyrporphyrs von GroBérner 
und 
2.24 der Felsitporphyrit von Sachsa-Steina (von letzterem konn- 
ten wegen der Grenzziehung bisher noch keine Proben ge- 


nommen werden). 


3. Die ErguBgesteine des Halle-Lobejiin-Wettiner Komplexes. 


F. von Worrr hat 1922 iiber die Kupfergehalte der rotliegenden 
Eruptivgesteine Mitteldeutschlands bereits Untersuchungen ange- 
stellt. Er faBte seine damals angestellten Uberlegungen dahin zu- 
sammen, daB ,,die rotliegenden Eruptivgesteine fiir den Kupfer- 
gehalt im Kupferschiefer nicht verantwortlich gemacht werden 

kénnen“‘. Inzwischen sind iiber die Entstehung magmatischer und 
' sedimentirer Lagerstatten so viele neue Erkenntnisse gewonnen 
worden, ferner hat man durch die Spektralanalyse ein wesentlich 
| genaueres Hilfsmittel an der Hand, daB diese Frage nicht generell 
: so beantwortet werden kann und einer Uberpriifung bedarf. 


Wie schon die vorstehende Aufzihlung zeigt, handelt es sich 
ium eine Reihe von ErguB- und Ganggesteinen, welche teilweise 
i mehr basischen, teilweise mehr sauren Charakter besitzen. In be- 
smug auf die geotektonische Stellung gehéren sie alle zum subse- 
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quenten Magmatismus der varistischen Gebirgsbildung. Hierbei 
ist von besonderer Bedeutung, daB sie nach Stirie palingener 
Abkunft sind und der Sialkruste entstammen, nicht aber den unter- 
halb der Sialkruste liegenden simischen Tiefenregionen (STILLE, 
1950). In bezug auf die Méglichkeiten des Gehaites an Buntme- 
tallen, besonders dieser subsequenten Rotliegendergubgesteine, ist 
ja die allgemeine Anschauung, daB diese Gesteine gern Mutter- 
gesteine von pneumatolytischen und hydrothermalen Erzlager- 
stiitten sind, die aber nur rein subvulkanische Typen darstellen 
(SCHNEIDERHOHN, 1955). 

Es bestand nunmehr die Frage, inwieweit die vorstehend auf- 
gefiihrten ErguBgesteinstypen als Reste und teilweise auch als 
Wurzeln solcher subvulkanischen Gesteine aufzufassen sind (so- 
weit sie sich nicht direkt als ErguBgesteine darstellen), in welchen 
solche subvulkanischen Lagerstiatten ebenfalls urspriinglich auf- 
treten, die spater der Abtragung zum Opfer fielen. Im Zusammen- 
hang mit der Frage nach der Herkunft der ungeheuren Metall- 
mengen, die im gesamten Kupferschiefermeer auftraten (RICHTER- 
BreRnBuRG (1941), ist gerade bei diesen Typen die Moglichkeit des 
Auftretens porphyrisch struierter posttektonisch-saurer Intrusiv- 
korpertypen verkniipft, in welchen gréBere Mengen von Metall 
an irgendeiner Stelle auftreten, welche hier das Ansammeln gré- 
Berer Metallmengen ermoglichen. 

Bei den Untersuchungen haben sich hierbei nun folgende An- 
haltspunkte in dieser Beziehung ergeben: in den mehr basischen 
Typen wurden besonders im Melaphyr von GroBérner Schwerspat- 
gange gefunden, welche mit Kupfererzen vergesellschaftet waren. 
In den mehr sauren Typen wurden in den Mittelharzer Gangen Zu- 
sammenhange zwischen Kupferkiesgaingen und diesen Eruptivge- 
steimsmagmen festgestellt. Als Beispiel sei hier das Vorkommen der 
Tiefenbachmiihle in der Nahe von Benneckenstein genannt. Wei- 
terhin ist von Interesse, da die letzten Tiefbohrungen, die auf 
Kupferschiefer im NO-Fliigel der Mansfelder Mulde niederge- 
bracht wurden, Zusammenhange zeigten zu einem Hochgebiet im 
Raum des halleschen Porphyrkomplexes und der varistischen 
Mulde, in welcher die Kupfererze im Kupferschiefer zur Ausfallung 
kamen. In der beigefiigten Karte ist ersichtlich, wie hier unmittel- 
bar westlich von Wettin ein Rote-Faule-Zug als Anzeichen von 
SiBwasserzufliiBen von SO in die erwihnte varistische Mulde ein- 
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_lenkt, um hier dann von der Richtung SO—NW in die Richtung 
nach NO umzulenken. Betrachtet man nunmehr die Kruptiv- 
gesteine des Halle-Lébejiiner-Wettiner Komplexes, so ist auf- 
_ fallig, da hier nicht nur Porphyre, sondern Porphyrite auftreten, 
_ die unlangst durch eine Diplomarbeit des Mineralogischen Insti- 

tuts in Halle teilweise untersucht wurden (Halle, 1956). 
Weiterhin ist von Bedeutung, daB unsere Untersuchungen des 
| oberrotliegenden Porphyrkonglomerates ergeben haben, da8 im 
| Raum von Allstedt-Bottendorf der Abrollungsgrad der Porphyr- 
| gerélle nach SO zu erheblich abnimmt (nach miindlicher Mitteilung 
_ von Dipl.-Geologen Jung, Niederréblingen). Ferner sprechen auch 
fiir einen Transport von Material von SO die Beobachtungen von 
_ Scnremenz (Halle, 1953), welche feststellten, daB Granulitreste im 
| Porphyrkonglomerat enthalten sind. Beide Tatsachen deuten dar- 

auf hin, da ein erheblicher Materialtransport von SO und sogar bis 
aus dem sachsischen Raum zur Zeit der Bildung des oberrot- 
_liegenden Porphyrkonglomerates nachweisbar ist. 

Diese Tatsachen werden in der beigefiigten Karte iiber die 
'primire Metallogenese im Kupferschiefer darzustellen versucht. 
| Hierbei ist die als Rote-Faule-Fazies bekannte Ausbildung des 
| Kupferschiefers in ihren Zusammenhiingen zu den anschlieBenden 
-Cu- und Pb-Zn-Saiumen, wie sie friiher bereits beschrieben wurde, 
_deutlich zu erkennen (Kaurzscu, 1954). 

Es wird angenommen, dai verschiedene Metallquellen 
‘die Metallfiihrung im Kupferschiefermeer des mittel- 
deutschen Raumes verursachten. Hierzu sind die varisti- 
): schen Erzgange und abgetragene, mit Porphyren und Melaphyren 
): zusammenhangende Erzstocke zu rechnen, die vielleicht in Form 
‘og. disseminated copper ores hier bestanden haben, wie sie auch 
:#. B. aus den basischen ErguBgesteinen des Rotliegenden im Nahe- 
gebiet bekannt wurden. Teilweise miissen also wahrend des Trans- 
gressionsvorganges des Kupferschiefermeeres mehr oder weniger 
‘saure Losungen ohne Kochsalzgehalt in das transgredierende 
| Meer zugeflossen sein, teilweise waren aber auch vorher Seen und 
‘andere flichenhafte Wasseransammlungen vorhanden, die zu Red- 
Bed-Lagerstitten im Rotliegenden gefiihrt haben. Solche Lager- 
: statten sind uns auch noch aus der Rheinpfalz (bei Géllheim), vom 
+} Siidrand des Thiiringer Waldes (Brattendorf) und auch im Rot- 
| liegenden von Zwickau bekannt geworden. 
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Die oben erwahnten Rote-Faule-Zonen waren nun bei der 
Metallausfallung in bestimmten GesetzmaBigkeiten wirksam. Da- 
bei fand bei der Vermischung des SiiBwassers mit dem Salzwasser 
eine Ausfallung von Metallsulfiden unter Mitwirkung von Schwe- 
felbakterien statt (ScHNEIDERHOHN, 1955). Es bildeten sich so bei 
mehr stehenden Gewiissern Siume von Buntmetall um die Rote- 
Fiule-Zonen aus. Dabei spielten der Oxydationsgrad und der 
Eisengehalt der Lisungen eine Rolle. Es ist ja bekannt, daf eine 
Oxydation von Eisenoxydulverbindungen eine Reduktion von 
Kupferlésungen bewirkt (Brpp1Le, 1902). Dabei sind die Reak- 
tionen zwischen Ferri-, Ferro-, Cupri- und Cupro-lonen umge- 
kehrt. Daher wird ihr Reaktionsverlauf der Richtung nach durch 
die relativen Konzentrationen dieser Ionen bestimmt. Ein Uber- 
schu8 von Ferri-[onen innerhalb der Rote-Faule-Zonen hat dabei 
die Reduktion von metallischem Kupfer verhindert. Auf alle Falle 
waren es meist saure Lésungen und die Fallungen gingen im 
sauren Medium vor sich, um allmihlich ins alkalische umzuschla- 
gen. Wir kénnen so einen deutlichen Kupfersaum direkt um 
die Rote-Faule-Zonen unterscheiden, an welchen sich ein 
Pb- und Zn-Saum nach auBen von der Roten-Faule weg anschlieBt. 
An bestimmten Stellen, so besonders im alten Abbaugebiet der 
Mansfelder Mulde, hat eine besonders innige Vermischung von 
metallhaltigen Lésungen mit dem transgredierenden Meereswasser 
stattgefunden. Auch fanden hier durch Vorhandensein von Diinen 
im Untergrunde Wirbelbildungen, Stauungen und andere Unre- 
gelmaBigkeiten statt, welche zu einer besonders intensiven syn- 
genetischen Metallausfallung AnlaB gaben. 

Bei einer Uberpriifung der Spurenelementgehalte im Kupfer- 
schiefer fallt auf, daB hier gewisse Leitelemente auftreten, fiir die 
eine Herkunft zunachst unklar ist. Als solches ist z. B. Chrom zu 
nennen. Samtliche Lagen des Kupferschiefers enthalten mehr oder 
weniger Chrom. Bei einer Uberpriifung der Spurengehalte von 


Chrom in den Porphyren wurde festgestellt, da die Porphyre so | 


gut wie gar keine Chromgehalte, dagegen die Melaphyre einen 


ziemlichen Chromgehalt besitzen. Auch diese Feststellungen schei- — 


nen ein Hinweis dafiir zu sein, dab hier Zusammenhinge zwi- 
schen solchen mehr oder weniger basischen subvulkani- 
schen- oder ErguBgesteinen und der Sedimentation 
und Metallogenese des Kupferschiefers bestehen. 
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Zusammenfassend soll durch die vorstehend geschilderten 
Uberlegungen und Untersuchungen gezeigt werden, da beziiglich 
der Frage nach der Metallogenese im Kupferschiefer noch viele 
Probleme zu lésen sind, welche aber unter Umstinden bei ihrer 
Lésung wesentliche Hinweise fiir das Auffinden weiterer bau- 
wiirdiger Lagerstattenteile im Kupferschiefer selbst und anderer- 
seits Hinweise fiir die Herkunft aus urspriinglich magmatischen 
Lagerstatten geben kénnen. Die Frage, inwieweit syngenetische 
und epigenetische Metallzufuhren im Kupferschiefer eine Rolle 
gespielt haben, wird hiervon ebenfalls beriihrt. Betrachtet man den 
ganzen ablaufenden subsequenten Magmatismus als eine fort- 
laufende Reihe, die in den finalen Magmatismus endet, so sind 
hiermit die Méglichkeiten erdffnet, daB nach Ablagerung des 
Kupferschiefers ebenfalls noch Zufuhr von Metallen auf hydro- 
thermalem Wege durchaus gegeben ist. Die Tatsache, daB noch in 
den tiefer gelegenen Flézgebieten, wie z. B. im Niveau der 8. Sohle 
des Fortschrittschachtes, Schwerspatgiange von mehr als 10 m 
Machtigkeit im Kupferschiefer auftreten, sind neben anderen 
Beobachtungen hierfiir Hinweise. Wir sind z. Z. damit beschaftigt, 
mit den verschiedensten modernen Methoden die Lésung dieser 
Frage zu versuchen. 


Alles in allem haben jedoch unsere bisherigen Untersuchungen 
gezeigt, daB das SchluBwort, welches SCHNEIDERHOHN am Ende 
seiner Kurzvorlesungen ,,Erzlagerstatten, 2.Auflage, ausge- 

-sprochen hat, da man auch in der Lagerstattengeologie nie sagen 
soll ,,entweder-oder‘‘, sondern besser ,,sowohl als. auch‘, seine 
groBe Berechtigung hat. 
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Zur Altersbeziehung von Blei-Zinkvererzung und 
Diabasaufstieg im éstlichen Lahn-Hunsriick-Bezirk 


(Siidl. Rheinisches Schiefergebirge) 


Von 
Friedrich Buschendorf und Hansjust W. Walther, Hannover 


Mit Taf. 18—19 und 5 Abbildungen sowie 1 Tabelle im Text 
und auf 2 Beilagen 


Zusammenfassung: Hs wird ein Aufschlu8 der 300-m-Sohle auf Grube 
Mihlenbach, unweit Koblenz, der einen von intrusivem Diabas versetzten 
Blei-Zinkerzgang zeigt, hinsichtlich der Lagerungsverhaltnisse (tektonische 
Analyse), der Mineralisation des Erzganges und der petrographischen und 
chemischen Higenschaften des Eruptivs beschrieben. Der Diabas hat Deck- 
diabasalter, damit ist der Erzgang, der wahrscheinlich die quarzreiche, erz- 
arme Vorphase der Miihlenbacher Gesamtparagenese darstellt, friih- bis 
héchstens mittelkulmischen Alters. 


Im Vergleich zu den Verhaltnissen auf Holzappel und Werlau wird auf 
die groBe Ahnlichkeit des Diabases in Gefiige und Chemismus mit den Wei- 
Ben Gebirgsgingen auf diesen Gruben hingewiesen und die Altersstellung 
dieser Eruptiva zu den dortigen Blei-Zinkvererzungen diskutiert. Viele 
Merkmale sprechen dafiir, da$ die starken Veranderungen dieser Gesteine 


~ auf Autometasomatose zuriickzufiihren sind. 


AbschlieBend wird kurz auf die Frage des ,,verlangerten initialen Mag- 
matismus‘‘ (STILLE) und die Herkunft der Erzlésungen eingegangen. 
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I. Einfiihrung 


Die Grube Miihlenbach gehért zum Blei-Zinkerz-Bezirk Lahn- 
Hunsriick und liegt siidlich des Ortes Ahrenberg, 3 km éstlich des 
Rheins bei Koblenz im Miihlbachtal (MTBI. Koblenz, ScHMIERER 
& Qurrine). Im Siidosten dieses Erzbezirkes tritt der bekannte 
Typ der Schieferungsgiinge von Holzappel und Werlau auf (Bu- 
SCHENDORF 1952). Im Nordwesten davon, im Emser Revier, ist 
die Vererzung iiberwiegend an Nord-Siid streichende, fiederartige 
Spalten gebunden, die zwischen streichenden, teilweise vererz- 
ten Aufschiebungen, den sog. Bestegen, aufsetzen (Fucus 1916, 
EHRENDREICH 1956). Etwa 6 km weiter im NW finden sich in der 
siidvergenten Zone des Koblenzer Pressungsgelenkes (QuIRING 
1928) auf Grube Miihlenbach, wie im Emser Revier, Nord—Siid 
streichende und steil bis mittelsteil West fallende Gange. Ledig- 
lich im Siiden des Grubenfeldes treten, in einer den Emser Beste- 
gen adhnlichen Stoérungszone, in oberen Teufen NE—SW strei- 
chende, NW fallende Gangtriimer auf. Auf Miihlenbach entstand 
die Vererzung wahrend tektonischer Bewegungen, wie z. B. Auf- 
fiederungen von sonst geradlinig durchsetzenden Gangen unter 
Verbreiterung auf das 2—3fache beiderseits von — somit gleich- 
altrigen — Storungen zeigen (vgl. unten). 

Neben Erzgiingen treten im Grubengebiude Miihlenbach in 
den Schiefern und Sandsteinen, seltener Quarziten der Ems-Stufe 
an verschiedenen Stellen die gefalteten Schichten diskordant 
durchsetzende Diabasginge in Machtigkeiten bis zu einigen Metern 
auf. Sie streichen meist NE bis ENE bei mittelsteilem bis flachem 
Nordfallen. 

Von besonderem Interesse ist ein 1950 entstandener Aufschlu8 
auf der 300-m-Sohle, wo vom Querschlag 10 aus ein Nebentrum 
des Kichelberger Ganges in SSE-Richtung iiber etwa 100m 
streichend verfolgt wurde, das bei 20 m Streckenlinge von einem 
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Diabasgang geringfiigig verworfen wird (Abb. 1). Dieser Diabas 
ist ferner im Querschlag 10 und auf der Richtstrecke angefahren 
worden und damit tiber insgesamt rd. 115 m Erstreckung bekannt 
(Abb. 2). 

Beziehungen zwischen Erz- und Diabasgingen waren ferner auf 
der 500-m-Sohle-Nord in einem Uberhauen im Liegenden des 
Mihlenbacher Ganges zu beobachten. Hier waren in einem leider 
nur kurze Zeit zuganglichen Aufschlu8 mehrere, einige Meter lange 
Fetzen eines gebleichten Diabases von flachen, deckelartigen 
Stérungen abgeschnitten, die zum Erzgang hier értlich fast parallel 
verliefen. | 

Diese Aufschliisse sind fiir die Altersbeurteilung der Erze, fiir 
das Verhaltnis von Erz und Diabas und in weiterem Sinne auch fiir 
die Frage der WeiBen Gebirge von Holzappel und Werlau von 


‘Abb. 1. Erzgang von einem Diabasgang durchschlagen und geringférmig ver- 
setzt. Grube Miihlenbach, 300-m-Sohle, Aufnahme der Firste in Richtung 
der Gangstrecke nach SSE (vgl. Abb. 3), Phot. E. Rern. 
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erheblicher Bedeutung. Es sollen daher einige Beobachtungen dazu 
mitgeteilt und die sich daraus ergebenden Schliisse diskutiert 
werden. 

Der Vollstandigkeit halber sei erwahnt, da weitere Diabase 
im Grubengebiude von Miihlenbach auf der 143-m-Sohle, etwa in 
streichender Verlingerung des Ganges der 300-m-Sohle, und im 
Hermann-Stollen auftreten. Soweit ihr Zersetzungszustand eine 
Beurteilung zulaBt, gleichen sie petrographisch denen der tieferen 
Sohlen. Auch in der weiteren Umgebung der Grube Miihlenbach, 
besonders nach Norden, treten Diabase auf, die von E. KaysEr, 
N6ccGeRATH und FUcHTsoHANN beschrieben wurden. 


II. Der Diabasgang am Querschlag 10 der 300-m-Sohle 
Miihlenbach 


a) Die Lagerungsyerhiltnisse 
(Abb. 2 und 3) 


Das Nebengestein besteht aus sandigen Tonschiefern und Sand- 
steinbanken des Unter-Ems (Rittersturz-Schichten nach BuscHEN- 
porF & RicHTeR 1949). 

Die Schichten sind zu einer siidvergenten Antiklinale aufge- 
sattelt, deren Achse 349/319 SW verlauft. Die steil NW fallenden, 
iiberkippten Schichten des siiddstlichen Sattelfliigels streichen ge- 
nerell 55°—60°, die des flachen Nordwestfliigels verlaufen im Mit- 
tel 1209/30° SW. 

Eine im Mittel 40°/40° NW verlaufende Schieferung ist meist 
vorhanden und fehlt nur in machtigen Sandsteinpartien und dik- 
ken Grauwackebanken. Meist ist sie nur schwach ausgepriigt, wird 
jedoch an starker beanspruchten Stellen, so z. B. in den Schiefern 
im Hangenden und Liegenden des Diabasganges (Abb. 3) gut er- 
kennbar. Hier verlauft sie an den verschiedenen MeSpunkten etwas 
unterschiedlich, im Mittel 55—60°/40—50° NW. 

Der Diabasgang streicht in der Richtstrecke 75°, biegt jedoch 
nach NE, nach Kreuzung der Sattelzone, in den NE streichenden 
Schichten allmahlich in die 45°-Richtung ein. Sein Einfallen betrigt 
in der Richtstrecke 45°, in der Gangstrecke 32° und im Querschlag 
10 weniger als 30°, drtlich sogar bis zu 10° nach Norden bzw. NW, 
d. h. beim Ubergehen in die NW-Richtung legt er sich allmahlich 
flacher. 
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Abb. 2. Die Diabasaufschliisse auf der 300-m-Sohle von Mihlenbach. 
Aufnahme G. Dornsacu mit Nachtrigen von H. W. Warruer. 


7 — 
ot a Ais f 
ye ce mega ig Soe eh pig ya > aw ee ee — — Lon . 7 . f 

> 


4 mi 


7+ 5 7a 
in 
4 \ 


1 § 


V7 3 \ | 74 ; 


‘ 
ee ee a, eer eset WN OAs — Sa hae AV a 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. Zu 8. 458 
wu 8. 458. 


Tonsclierer verruschelter Erzgang i=, Schieferung 
Sendstein Tonschiefer Diabasgeng ——  }Storungen 
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Der Eichelberger Gang splittert im Bereich der Sattelzone am 
Querschlag 10 nach Siiden zu fingerférmig in hauptsichlich Quarz 
fiihrende Triimer auf. Er verlauft hier wahrscheinlich in 100 m 
Abstand spitzwinklig zur Richtstrecke und kreuzt sie 300 m weiter 
nordlich (BuscuenDorF & Ricurer 1952). Von hier aus wurde er 
110 m durch Auffahrung einer Gangstrecke in nérdlicher Richtung 
verfolgt, jedoch nicht bauwiirdig befunden. 

Ein hangendes Quarz und wenig Erz fiihrendes Trum ist im 
Querschlag 10 bei m 55 iiberfahren und spiter mit einer Gang- 
strecke verfolgt worden. Sein Streichen betriagt 160°, sein Einfallen 
ist seiger bis 75° E, ortlich auch flacher. Weiter nach Norden 
kreuzen einige Quarztriimer die Richtstrecke, von denen ein etwas 
Zinkblende und Bleiglanz fiihrendes 150m nérdlich des Quer- 
schlages wahrscheinlich die Fortsetzung des Trums darstellt. 


Die Spezialaufnahme des Schnittpunktes von Diabas und 
Erzgang bei 21m der Gangstrecke hatte folgende Ergebnisse 
(Abb. 1 und 3): Etwa parallel zum Diabasgang verliuft quer zur 
Gangstrecke eine kleine, gestérte Spezialfalte (8 = 57°/12°S), 
die im SW wahrscheinlich im Bereich des im Winkel von 28° schrag 
zu ihr verlaufenden, gestérten Sattels ihr Ende findet und auch im 
Querschlag nicht mehr aufgefunden wurde. 

Beziiglich des Winkels von annahernd 30°, den die beiden Achsen ein- 
schlieBen, sei auf eine Arbeit von Kari verwiesen, der an Beispielen aus 
den Ostalpen nachgewiesen hat, da die Bildung von B-Achsenplanen, die 
zwischen 20° und 30° voneinander abweichen, geologisch zeitlich einander 
sehr naheriicken, teilweise sogar sich zeitlich tiberlagern. 

Annahernd quer zu dieser Falte riB als alteste Spalte die hier 
160°/85° E verlaufende Gangstérung auf. Sie setzt sich aus einem 
bis zu 50 cm, an anderen Stellen bis zu iiber einem Meter machtigen 
Haupttrum und einigen Begleittriimern von meist unter 10 cm 
Machtigkeit zusammen. Daneben finden sich nicht aushaltende 
Kluftfiillungen. 

Dieser unbauwiirdige, iiberwiegend Quarz fiihrende Gang wird 
von zahlreichen unbedeutenden und quer zu ihm gerichteten 
Stérungen nach rechts verworfen. Sie verlaufen generell 60°/70° N. 
Gemessen wurden auf kleineren Stérungen in der Umgebung des 


Diabases an beiden StéBen Werte, die zwischen 55° und 75° 


schwanken, ihr Einfallen wechselt zwischen 55°S und 759 N 
(Abb. 3). Die hier eingemessenen Stérungen weisen eine gemein- 
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same Schnittachse von 6 = 709/29 ENE auf, die praktisch der 
Gangnormalen entspricht (Abb. 4). Die Gangausbildung beider- 
seits der einzelnen Stérung ist in bezug auf die Zahl der Neben- 
triimer fast stets verschieden. Das trifft auch auBerhalb des in 
Abb. 3 dargestellten Ausschnittes zu und deckt sich mit Beob- 
achtungen von Herrn Dipl.-Ing. Rerun auf der 400-m-Sohle und 
anderen Stellen, wo der Miihlenbacher Gang das gleiche in weitaus 
stirkerem Magfe, namlich die oben erwahnten Auffiederungen 
beiderseits von quer zum Gang verlaufenden Stérungen, zeigt. 
Me8bare Verwiirfe, die bei den in Abb. 3 gegebenen Beispielen um 
10—30 cm liegen, wurden auch sonst i. a. festgestellt, konnen aber 
auch fehlen. Diese Beobachtungen fiihren zu der Deutung, dai 
diese Rechtsverwerfer + gleichzeitig mit der Gangfiillung ent- 
standen, zumindest jedoch wiederaufgelebt sind, ein SchluB, der 
bereits von Herrn Dipl.-Ing. Rerx gezogen wurde und auch durch 
die oben gezeigten geometrischen Zusammenhange gestiitzt wird. 
Bereits BorNHARDT kam in bezug auf die als Rechtsverwerfer 
ausgebildeten ,,Geschiebe zu den gleichen Ergebnissen (1912, 
S. 424). 

Bei m 35 der Gangstrecke (Abb. 2) konnte eine in beiden Sté8en 
giinstig aufgeschlossene, etwas steilere derartige Stérung néaher 
untersucht werden. Ihre Lage ist 47°/54° NW im West-, 30°/70° NW 
im Oststo8, Rutschstreifen fallen an beiden MeSpunkten mit 67° 
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Abb. 4. Die wichtigsten Strukturelemente aus dem Bereich der Abb. 3 im 
Scumipr’schen Netz. (Statt Mulde lies: Spezialfalte.) 
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nach N und liegen damit annihernd in der Richtung der von den 
eingemessenen Flachen gebildeten f-Achse. Der hier gemessene 
Gangverlauf betragt 154°/65° NE. Der Gang fallt also wenig flacher 
als die Rutschstreifen und ist in der Firste (horizontal) 60 em nach 
rechts verworfen. Die geometrische Auswertung dieser Daten fiihrt 
zu einem nach der Art der Stérungen und den Beobachtungen im 
Bereich der Abb. 3 wahrscheinlich viel zu hohen Verwurfsbetrag. 
Ferner wiirde hier bei dem normalen, wesentlich steileren Einfallen 
des Ganges ein Linksverwurf resultieren. Damit diirften die beob- 
achteten Rutschstreifen von dem in Abb.3 ablesbaren post- 
diabasischen Wiederaufleben herriihren. 

Kine weitere Erscheinung, die nur durch die Gleichzeitigkeit 
von Gangdffnung und Bewegung der Rechtsverwerfer gedeutet 
werden kann, zeigt ein Aufschlu8 bei m 52 der Gangstrecke. Hier 
lenkt der Gang in eine derartige, rd. 60 cm michtige, rechtsver- 
werfende Storungszone, verlauft in stark zersplitterter Form paral- 
lel zu ihr in den Sto8 hinein und erscheint nach einer weiteren Sté- 
rung wieder in der Firste. 

Jiinger als der Erzgang und damit auch als die rechts verwer- 
fenden Storungen ist der Diabas, der im AufschluBbereich der 
Abb.3 65°/32° N verlauft. Er liegt damit etwa im Schichtstreichen 
und bildet mit dem Erzgang einen rechten Winkel (Abb. 4). Etwa 
parallel zu ihm verlauft eine Schieferung, von der der Diabas 
randlich in besonders stark beanspruchten Partien noch ergriffen 
wurde. Die vom Diabas zum Aufstieg benutzte Strung stellt sich 
aber im Gegensatz zu den oben besprochenen streichenden Sté- 
rungen als Linksverwerfer dar, mit einem horizontalen Verwurt 
von rd. 1,5 m. Im Liegenden ist Diabasmaterial apophysenartig 
und in Form kleiner Linsen bis zu 2 m im Erzgang zu finden. 

Nach dem Aufdringen des Diabases erfolgte das erwahnte 
Wiederaufleben der Rechtsverwerfer, die sich z. T. den Begren- 
zungen des Diabases anlegen, z. T. ihn als Abschiebungen durch- 
setzen und um cm- bis dm-Betriige verwerfen. Spater, generell 
aber wohl + gleichzeitig damit erfolgte die Aufschiebung auf der 
den Diabas mit 50°/39° NW durchsetzenden Storung, die annahernd 
senkrechte Rutschstreifen aufweist und zu deren Bewegungssystem 
auch die flachen, deckelférmigen Abschiebungen am OststoB 
gehoren. Ferner versetzt sie die den Diabas durchsetzenden Ab- 
schiebungen um wechselnde Betrige bis zu dm-GréSenordnung. 
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In dem tektonisch aufgelockerten Diabas bildeten sich schlieB- 
lich vereinzelte Kluftfiillungen von Quarz und Eisenspat. Erz- 
minerale wurden darin nur recht vereinzelt beobachtet (vgl. unten). 


b) Die Mineralisation des Erzganges 


Es wurden eine Reihe von An- und Diinnschliffen vom Kontakt 
und seiner unmittelbaren Nachbarschaft untersucht. Hauptmineral 
der primiiren Gangfiillung ist Quarz. In geringen Mengen finden 
sich neben einigen sehr seltenen Mineralen mehrere Karbonate und 
die Sulfide. Dabei lassen sich zwei Mineralisationsphasen unter- 
scheiden, eine pradiabasische, der die Hauptmenge der Gangarten 
und alle Sulfide angehéren, und eine im wesentlichen postdiaba- 
sische, die die alteren Mineralabsatze und den Diabas in feimen 
Triimchen durchsetzt. Hierbei handelt es sich méglicherweise um 
Umlagerungen wihrend und unmittelbar nach der Diabasintrusion, 
wie Saume von Karbonat IT am Kontakt zeigen. 


1. Die Gangarten 


Als altestes Mineral erscheint ein Karbonat, das z. T. feine Ein- 
sprengungen von Pyrit fiihrt. Wohl zum gréBten Teil verdringt, 
tritt es in Form unregelmafig rundlicher, selten hypidiomorpher 
Einschliisse in Quarz auf. Makroskopisch rein weib, fielen die bis 
mm groBen Karbonataggregate gegeniiber den jiingeren, schwach 
gelbbraunen Eisenspattriimchen von Karbonat I] kaum auf und 
wurden in ihrer Menge erst im Anschliff erkannt. Die chemische 
Analyse fand 5,379, Karbonat lin Quarz I (93,94°% Riickstand) 
mit 0,60% FeO, 0,10% MnO, 1,57% CaO, 0,69% MgO und 
2,839 CO. Die Umrechnung auf 100° ergibt ein Karbonat 
folgender Zusammensetzung : 


CaCO nat. % % Delaoe BeC Oy caer on ctat 18,06% 
AC On ecn ca amateo.0o 9%, MnCOccactcn? - Dod hes 
d. h. einen eisenarmen, dolomitischen Ankerit. Recht haufig 
finden sich idiomorphe Quarzkristalle, die in den Spat hinein- 
gewachsen sind. In vielen Fallen ist jedoch die Spat-Quarzgrenze 
unregelmabig und deutet eine geringe Verdriingung des Quarzes 
durch das Karbonat an. Eine Beobachtung, die auf geringe Mobili- 
sation im Gefolge des Diabasaufstiegs zuriickgefiihrt wird. Kleine 
Kinschliisse von Quarz finden sich, und zwar ausschlieBlich, in den 
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Randpartien der Ankeritaggregate in diesen Fallen sehr zahlreich 
(Taf. 18, Fig. 1). 

Kin jiingeres Karbonat II wurde réntgengoniometrisch als 
Siderit-Rhodochrosit mit zuriicktretendem Ankerit (Verun- 
reinigung durch Spat I?) identifiziert. Es durchsetzt gemeinsam 
mit jiingerem Quarz in schmalen Triimchen von einigen 10 bis 
2mm den Quarz und tritt auch im Diabas als Spaltenfiillung auf. 
In einigen Fallen fand sich am Kontakt von reinem, karbonatfreiem 
Quarz I und in diesen eingedrungenem Diabas ein im Mittel 2 mm 
breiter Saum von Eisenspat II, der in einem Anschliff kleine 
Magnetitkérner fiihrt (Taf. 18, Fig. 2). 

Ferner wurden rontgengoniometrisch geringe Mengen Calcit 
festgestellt, der als jiingste karbonatische Bildung anzusprechen 
ist. Dem entspricht die Beobachtung in einem Diinnschliff vom 
Diabas der Richtstrecke, der auf emem 2 mm michtigen Triimchen 
zwei verschieden alte Karbonate fiihrt. Das altere bildet idio- 
morphe, flachrhomboedrische Kristalle in schmalen Siumen am 
Salband und ist durch zahlreiche Einschliisse getriibt. Das jiingere 
fullt den Hauptteil der Spalte, ist hypidiomorph kérnig ausgebildet 
und zeigt deutlich niedrigere Lichtbrechung. Mit ihm sind Phyllo- 
silikate in geringen Mengen, meist als Einsprengungen von 10 u 
groBen Schuppenaggregaten vergesellschaftet. Der altere Spat 
gehért nach Altersstellung — jiinger als Diabas — und optischen 
Eigenschaften zum Karbonat II. Der jiingere ist dann als Calcit 
einer III. Spat-Generation anzusprechen. Das Auftreten in der 
Richtstrecke, also weitab vom Erzgang, spricht dafiir, daB es sich 
um eine aus Restlosungen des Diabases stammende 
Mineralisation handelt. 

Quarz I stellt iiber 90°% der Gangfiillung. Er ist dicht, milchig- 
weiB und zeigt u.d. M. ein eng verzahntes Pflastergefiige meist 
xenomorpher, an staubformigen Einschliissen reicher Kérner von 
stark wechselnden AusmaBen. Kérner von mm-Gré8e sind unter 
gerichtetem Druck haufig fein zerschert, mindestens aber sehr 
stark undulés. Zuweilen finden sich idioblastische Kristalle, die 
iiber die Korngrenzen der Primiarkérner hinweg gewachsen sind. 
An den Korngrenzen, z. T. auch innerhalb von mehreren Millimeter 
’ groBen Quarzen treten zuweilen 10—30 yw breite Scher- und Mylo- 
nitzonen auf, die diinne Serizit-Chlorit-Bestege fihren kénnen. 
Es diirfte sich in diesen meist sehr reinen Quarzpartien um Um- 
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wandlungsprodukte von eingedrungenem Diabasmaterial handeln. 
Daneben treten feinkiérnige Partien mit KorngréBen unter 250 w 
auf. Wiihrend die grobkérnigen, wie erwahnt, keine anderen 
Minerale enthalten, fiihren die feinkérnigen, wohl zerbrochenen 
und rekristallisierten Quarzpartien Karbonate I und Erzminerale 
in wechselnden Anteilen. 

Quarz II ist recht selten als Spaltenfiillung, meist gemeinsam 
mit Karbonat IT festzustellen und durchsetzt in dieser Form auch 
den Diabas. Er ist jiinger als die Mylonitzonen in Quarz I. In 
einigen Fallen ist dieser Spaltenquarz orientiert auf Quarz I aut- 
gewachsen und nur durch seine Armut an Einschliissen von diesem 
zu unterscheiden. 

Phyllosilikate, wahrscheinlich Dickit (optisch +, kleine 
Doppelbrechung), sind recht selten und an Spaltenfiillungen von 
Karbonat II gebunden. 

In einem Fall wurden Apatitkristalle als Einschliisse in Quarz 
unmittelbar am Kontakt beobachtet. Die Kristallchen sind bis zu 
8 x 20 w gro8. 

Ein ebenfalls in Kontaktnahe im Diabas auftretender Albit- 
Chlorit-Quarz-Gang gehért wohl zu dessen Gefolgschaft und wird 
dort besprochen (Taf. 2, Fig. 3). 


2. Primare Erzminerale 


AnSulfiden treten auf: Pyrit, Kupferkies, Zinkblende, Fahlerz und 
Bleiglanz. Sie gehéren alle zur I. Mineralisationsphase, wobei die Al- - 
tersfolge etwa der angefiihrten Reihenfolge entspricht. Die IT. Phase 
fiihrt lediglich geringe Mengen Pyrit und ganz vereinzelt Kupferkies. 

Die Pyrit-Bildung beginnt bereits wahrend der Ausscheidung 
von Quarz I. Er findet sich in hexaedrischen Kristallen von 
10 bis 50, selten bis 120 w Kantenlainge oder pentagondodekaedri- 
schen von meist unter 25 « Durchmesser. Uberwiegend im Kupfer- 
kies auftretend, ist er zuweilen an der Grenze Quarz—Kupferkies 
und nur sehr selten in randlichen Partien des Quarzes vorhanden. 
Mengenmabig tritt er zuriick, ist aber allgemein verbreitet. 

Unabhangig von diesem Gangpyrit fiihrt der Diabas auch weitab 
vom Kontakt Pyrit als Haupterzkomponente. Dieser Diabaspyrit 
kann sich selten auch in den Triimchen der IT. Mineralisationsphase 
finden. Eine geochemische Unterscheidung ist bei der geringen 
KorngréBe nicht méglich. 
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Kupferkies ist Haupterzmineral und findet sich als Gewebe 
allotriomorpher Aggregate in der Quarz-Karbonat-Gangmasse. 
Oft bildet er iiber groBe Flaichen hinweg scheinbar einheitliche, 
feinlamellar verzwillingte Kristalle. Es diirfte sich dabei um eine 
Druckregelung handeln, was mit der, wenigstens am Kontakt sehr 
starken Beanspruchung des Erzes in gutem Einklang steht. Nur in 
Einzelfallen treten mehrere Lamellenrichtungen auf. 

Kupferkies II findet sich in ahnlicher Form wie der Pyrit IT 
sehr selten in der II. Mineralisationsphase. 

Zinkblende tritt, obwohl sonst im Gang allgemein verbreitet, 
im Kontaktbereich nur ganz spirlich auf. Stets mit Kupferkies 
vergesellschaftet, bildet sie lappige, unregelmaBige Korner von 
einigen bis 50 yw. 

In den kupferkiesreichen Partien ist Fahlerz in sehr geringen 
Mengen, aber recht verbreitet vorhanden. Die Reflexionsfarbe ist 
weif-grau mit schwachem, braunlichem Unterton, was nach 
Rampour (1955, S. 433) fiir Sb-Fahlerz spricht. Damit iiberein- 
stimmend tiberwiegt beim Bleiglanz der Miihlenbacher Haupt- 
sulfidphase Antimon das Arsen. Eine chemische oder spektro- 
chemische Uberpriifung ist auch hier infolge der Kleinheit der 
Einschliisse nicht durchfiihrbar. Die Kornchen finden sich in 
unregelmaBigen Formen als Einschliisse von -+ 10 ~ Durchmesser 
im Kupferkies. 

Bleiglanz tritt in kleinen, allotriomorphen, sporadisch ein- 
gesprengten Fiinkchen von 5—10 uw in Kupferkies und Karbonat 
auf. Idiomorphe Kristalle gleicher GréBe wurden in einem Schliff 
ein- und aufgewachsen auf Pyrit beobachtet. Vereinzelt finden sich 
groBere Korner von einigen 100 w. An anderen Stellen des Ganges 
ist Bleiglanz in gréBeren Nestern von einigen Zentimetern Durch- 
messer vorhanden. 


3. Kontaktbildungen 


Als Kontaktmineral wurde in einem Schliff Magnetit trotz 
der Kleinheit der Kérner eindeutig bestimmt. Er tritt in bis zu 
20 w groBen idiomorphen Kristallen im Karbonat-H-Saum (ront- 
gengoniometrisch: Rhodochrosit-Siderit mit untergeordnetem 


’ Ankerit), wie oben erwahnt, zwischen Diabas und Quarz I aut. 


Die rein graue Farbe, die recht geringe Hohe der Reflexion und 
seltene, an Léchern beobachtbare, braunrote Innenreflexe stimmen 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 30 
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mit dem im Spat bestiitigten Mangangehalt gut tiberein. Die 
Korner sind véllig isotrop (Taf. 18, Fig. 3). 

DaB Magnetit so selten auftritt, erklart sich daraus, daB das 
relativ hiufige Karbonat I als Ankerit weniger zur Magnetitbildung 
neigt, als der seltenere Eisenspat der II. Karbonatgeneration. 
Dariiber hinaus sind die Kontaktwirkungen des Diabases an sich 
sehr gering und fehlen auch im Nebengestein nach unseren bis- 
herigen Beobachtungen fast véllig. Die Bildung von Kontakt- 
mineralen aus Bestandteilen der II. Mineralisationsphase bestatigt 
die bereits geaiuBerte Vermutung, da deren Absatz und die 
Diabasintrusion zwei sich zeitlich iiberlagernde Vorgange dar- 
stellen, zwischen denen ein kausaler Zusammenhang durchaus 
méglich erscheint (vgl. unten). 


c) Die petrographische Untersuchung des Diabases 


1. Makroskopische und mikroskopische Beobachtungen 


Der Diabas ist im frischen Anbruch hell bis dunkel graugriin 
gefarbt. Durch Oxydation in der Grubenfeuchtigkeit und im 
Wetterzug nimmt er an langer stehenden Anbriichen allmahlich 
eine graubraune bis gelbbraune Farbung an. Seine Struktur ist in 
der Gangmitte massig femkornig. Die Kérnung nimmt in der Nahe 
der Salbandern ab und ist in den letzten Zentimetern feinstkérnig 
bis dicht. Durch Bewegungen auf den Gangbegrenzungsflaichen 
ist das Gestein értlich feinverschuppt oder auch mylonitisiert 
worden. Uber die Gangfliche yerteilt, in der Mitte sporadisch, 
nach auBen haufiger werdend, beobachtet man kleine Mandeln mit 
Karbonatfiillung, zuweilen auch Knétchen von Chlorit. 

Die Kontakterscheinungen und Verinderungen im Neben- 
gestein sind sehr gering und Au8ern sich nur in einer leichten 
Frittung und Hartung der Schiefer. Mikroskopisch finden sich bis 
zu 1—2 cm von Kontakt Serizit- und geringe Chloritneubildungen, 
teils parallel zur Schichtung, teils unregelmaBig fleckenartig ver- 
teilt, ferner vereinzelt Kristalloblasten von Karbonat. 

Diinne Querkliifte und Spalten im Diabas sind sekundir von 
Quarz erfiillt. Auf gangparallel an den Salbandern und in der 
Gangmitte aufreiBenden Spalten von 2—3 cm Michtigkeit finden 
sich in der Hauptquarzfiillung auch Nester und Lagen von Eisen- 
spat, der nach dem mikroskopischen Bild z. T. tektonisch stark 
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beansprucht ist, und dann in grdberen Kérnungen gebogene 
Spaltrisse, Aufblitterung, Translationen und undulése Aus- 
léschung zeigt und nach den Bewegungsflichen hin in feinkérnige 
Mortelstruktur iibergeht. Dieser Eisenspat wird vom Quarz der 
Hauptspaltenfiillung verdriingt, in dessen Gefolge auch Pyrit, 
z.T. idiomorph wiirflig, und Kupferkies, stets allotriomorph, 
erscheinen. 

Die verhaltnismaBig helle Farbe und die makroskopische 
Struktur des Ganggesteines lieBen zunachst daran denken, da8 es 
eher als Kersantit oder Keratophyr, denn als Diabas anzusprechen 
sei. Die mikroskopische Untersuchung bewies jedoch ganz andere 
Zusammenhange, die durch die Ergebnisse der chemischen Analyse 
bestatigt wurden. 

Im Mikrobild zeigt das Gestein der Gangmitte bei gréberer 
Kérnung Intersertalstruktur (Taf. 18, Fig. 4). In den Randpartien 
stellt sich porphyrisches Gefiige bei sehr feinkérnig-ophitischer 
Grundmasse ein. Hier ist oft auch deutliche FlieStextur entwickelt 
(Taf. 19, Fig. 2). Ferner haufen sich die mit Calcit und/oder Chlorit 
erfiillten Blasenréume, so daB das Gestein Mandelsteincharakter 
annimmt (Taf. 19, Fig. 3 und 4). 

Die gesamte Ganggesteinsmasse ist tiberpragt durch starke 
Einwirkungen autometasomatischer, z.T. wohl auch hydrother- 
maler Vorgange im Nachhall der Intrusion, die offenbar aus einem 
verhaltnismabig gasreichen Magma erfolgte. Die Veranderungen, 
welche das Gestein im Verlaufe dieser spatmagmatischen Prozesse 
erlitt, sind so stark, da8 sein Primérbestand nur noch aus sparlichen 
Resten der Primarkomponenten, Pseudomorphosen und Umwand- 
lungsprodukten herausgelesen werden kann. 

Danach miissen primar vorgelegen haben: Plagioklas, Augit, 
vielleicht auch etwas Hornblende und moglicherweise auch in ganz 
geringer Menge Olivin, ferner Titanomagnetit und Imenit. Apatit 
konnte nur noch in seltenen Resten als Einschlu8 im Quarz 
erkannt werden (vgl. oben). 

Der Plagioklas hat als Hauptbestandteil der Grundmasse 
und in Form von Einsprenglingen vorgelegen, die manchmal bis 


20° der Schliffflache einnehmen. Der urspriingliche Gesamtanteil 


an Plagioklas ist gegeniiber den dunklen Primargemengteilen 
verhiltnismiBig hoch, etwa 40—50%, gelegentlich auch bis zu 
5B%. 


om 
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Die Feldspiite der Grundmasse lassen zwar meist noch gut ihre 
schmale Leistenform bei Gré8en von 40—150 w mal 2—15 w in den 
feinkérnigen Partien, 150—350 ~ mal 15—60 ~ in den grober 
kérnigen Mittelteilen des Ganges erkennen. Im iibrigen sind sie 
aber fast vollkommen iiber Serizit zu Kaolinit und Karbonat 
zersetzt, die auch iiber die Grenzen der urspriinglichen Plagioklas- 
kristalle hinauswuchern und im Innern Spaltrisse sowie die manch- 
mal noch schwach erkennbaren Zwillingslamellen verwischen 
(Taf. 19, Fig. 1). 

An derartigem, gréber kérnigem Material lieSen sich in wenigen 
Schliffen U-Tischvermessungen vornehmen. Es wurden Anorthit- 
gehalte von 28—30%, also basische Oligoklase baw. Oligoklas- 
Andesine festgestellt. Die Kérner léschen fast einheitlich aus, 
zeigen scharfe Zwillingslamellen, wahrend die Spaltrisse von 
Serizit ausgefiillt und unscharf sind. Kalkspat hat sich an einigen 
Stellen gebildet, sicher auf Kosten des primiaren Ca-Gehaltes im 
Plagioklas. 

Die Einsprenglinge von Plagioklasen zeigen teils verschwom- 
mene Grenzen, sind aber haufig kristallographisch gut umgrenzt. 
Sie kénnen unorientiert in der Grundmasse schwimmen. In Partien 
mit Fhefgefiige regeln sie sich mit ihrer Lingsachse in die Flieb- 
richtung ein (Taf. 19, Fig. 2). Sie erreichen GréBen bis zu 1500mal 
500 w, im Durchschnitt legen sie bei 200—300 x 100—150 w. 
Optisch sind die Einsprenglinge nicht mehr bestimmbar, da sie 
meist vollstindig karbonatisiert sind. Recht haufig hat sich in den 
Einsprenglingen auch Quarz gebildet, wie an Schnitten | ¢ ein- 
wandfrei nachgewiesen werden konnte. Er liegt meist in kleinen, 
innig verzahnten Kristallchen, seltener in gréBeren unregelmafi- 
geren Kérnern vor. Diese zeigen zuweilen schwach undulése 
Ausléschung, aber keine Kataklase. Die seltenen unzersetzten 
Plagioklasreste der Einsprenglinge lassen gerade noch die niedere 
Doppelbrechung erkennen. Sie sind so klein und zeigen weder 
Zwillingslamellen noch Spaltrisse, da8 eine genauere optische 
Diagnose nicht méglich ist. 

Die priméren dunklen Gemengteile bildeten vorwiegend 
die Mesostasis zwischen den Feldspatleisten, lagen z. T. aber auch 
in selbstindigen Kornaggregaten und hypidiomorphen bis idio- 
morphen EKinzelindividuen vor, deren noch erkennbare auBere 
Umrisse und Spaltrisse meist fiir Augit, gelegentlich wohl auch fiir 
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Hornblende sprechen. Alle sind sie so weitgehend zu Chlorit, ja zu 
Tonsubstanz mit Eisenoxydimpragnation zersetzt und nachtraglich 
zu einem meist briunlichen Karbonat umgewandelt, daS ihr 
urspriinglicher Charakter nicht mehr zu bestimmen ist. 

Der Erzanteil im primiren Gestein war recht betrichtlich, 
z. T. tiber 5% (Integrationsanalyse). Er ist recht gleichmagig 
verbreitet, wobei eine deutliche KorngréBenzunahme von <5 u 
bis 60 oder gar 80—100 « vom Salband zur Gangmitte festzustellen 
ist. Kleine idiomorphe Individuen zeigen oktaedrische Tracht und 
sind auch nach dem Anschliffverhalten als Titanomagnetite mit 
Leukoxenrandern anzusprechen. Andere mehr rhomboedrische bis 
tafelige Korner, zuweilen bis 40 x 100 u gro, sind wiederum so 
vollstandig zu Leukoxen mit Brauneisendurchtrankung umge- 
wandelt, da hier wohl primar Imenite vorgelegen haben. 

Der urspriingliche Gasgehalt des intrudierenden Magmas, z. T. 
wohl auch vom Feuchtigkeitsgehalt und anderen Reaktions- 
produkten aus dem Nebengestein herriihrend, macht sich besonders 
in Salbandnahe durch + kugelige bis ovale, mineralisierte 
Blasenraume bemerkbar (Taf. 19, Fig.3 und 4). Ihre Durchmesser 
liegen im Mittel bei 100—200 y, erreichen aber auch 1500 yw. Thre 
Grenze gegen die Grundmasse ist meist unscharf. Als Fiillung tritt 
i. a. Karbonat, manchmal auch Chlorit auf. In vielen Mandeln 
findet sich ein aiuferer Saum von Chlorit, der einen Kern von 
Karbonat umhiillt. Seltener ist das Umgekehrte der Fall. Zuweilen 
finden sich im Kern der Mandeln auch einzelne Quarzkéornchen 
(Taf. 19, Fig. 4). 

Die Autohydration des gesamten Gesteines hat unter erheb- 
licher Karbonatzufuhr stattgefunden, die sowohl Einsprenglings- 
feldspite, wie auch die gesamte Grundmasse erfaBt und vielfach das 
ophitische Gefiige verwischt. Das entstandene Karbonat besteht 
aus Aggregaten z. T. kleinster Subindividuen (GréSenordnung uw 
und kleiner), die sich iiber die Grenzen der Feldspate fortsetzen und 
bei der Verdringung der dunklen Gemengteile durch staubférmige 
Einschliisse, z.T. wohl auch durch einen kleinen Brauneisengehalt 
dunkler gefarbt erscheinen. Als Produkte der autothermalen Um- 
_ wandlung sind ferner Chlorit, Kaolinit und in den grobkornigeren 
Varietaten auch Serizit anzusehen. Ferner diirften hierher unregel- 
miBige Nester und Schlieren von feinkérnigem Pyrit in der Grund- 
masse gehoren, ebenso Pyritidioblasten mit Quarz- und Chlorit- 
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birten im Druckschatten, die gelegentlich im Karbonat der Feld- 
spateinsprenglinge zu beobachten sind. Insgesamt resultierte bei 
diesen Umwandlungsvorgiingen eine Bleichung und leichte Griin- 
fiirbung des urspriinglich wohl viel dunkleren Gesteines. 

Die vermutlich schon gegen Ende der Autometasomatose und 
spater erfolgende tektonische Beanspruchung des Eruptivganges 
ist z. T. recht betrachtlich. Sie macht sich durch Querkliiftung, 
Schieferungsgefiige an den Salbiindern, sowie Verschuppung mit 
dem Nebengestein unter Serizitbildung bemerkbar. Die Einspreng- 
lingsfeldspéte der Gangmasse sind dann ausgeschwanzt, zerbrochen 
und zerschert. Zwischen ihnen liegen ausgezogene und gefaltete 
Serizitlamellen, manchmal zu regelrechten Polstern aufgestaut. 
Die alteren Haarrisse und Kliifte im massigen Diabas fiihren Albit 
und Chlorit und werden von jiingeren Karbonattriimchen gequert 
(Taf. 18, Fig. 3). Spatere Kliifte sind teils mit Quarz, Chlorit, 
Kaolinit und Karbonat, teils auch nur von Karbonat erfiillt. In 
einem Falle wurde ein solches Spaltchen symmetrisch lagig in der 
Reihenfolge von auBen nach innen mit rhombisch-idiomorphen, 
Mesitinspat-ahnlichen Kristallen, Kaolinit, Calcit, allotriomorph 
grobkoérnig, ausgekleidet. Auch die oben beschriebenen erzfiihren- 
den Quarz-Eisenspattriimer, die schon makroskopisch am Sto8 
auffallen, gehéren hierher. 

Diese Paragenese gleicht damit fast vollstaéndig der oben 
beschriebenen II. Mineralisationsphase am Kontakt mit dem Erz- 
gang. Der vermutete kausale Zusammenhang mit der Diabas- 
intrusion wird durch ihr Auftreten auch weitab vom Erzgang stark 
gestiitzt, so daB man sie als Ausscheidung hydrothermaler Folge- 
prozesse des Diabasaufstiegs ansehen kann. 


2. Chemismus und petrographische Deutung 
des Diabases 


Um weitere Anhaltspunkte tiber das Ausgangsgestein und seine 
spateren Verainderungen zu gewinnen, wurden zwei gréBere Schlitz- 
proben entnommen und analysiert (Tab. 1). 

Die Analysen 1 und 2 zeigen bis auf die nach dem mikroskopi- 
schen Befund beider Gesteinsproben nicht erklarbaren Differenzen 
in den FeO 5- und MnO-Werten recht gute Ubereinstimmung. Der 
fehlende Rest an 100% diirfte z.T. auf S und P,O, zu verrechnen 
sein, die beide nicht bestimmt wurden. 
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Tab. 1. Diabas-Analysen 


1 2 3 4 

Dichter en ZR 2,80 = — 
SION ae Sap ew 39,60 38,79 36,39 42,48 
CO: sad ae 139 13,07 PAL 3,30 
NCO sap eee 2,14 One 2,46 1,74 
INO re ns ee 15,21 13,53 19,63 16,52 
HeOgis i. Bie 9,26 9,56 6,94 8,19 
ICO Be ee ee 0,89 0,09 1,67 3,94 
WO Veer 0,06 0,21 0,91 = 
CaO pei s. : 7,54 es esl) 11.46 
HOS atau Eas 6,14 6,51 3,34 5,61 
Ke O Serene et : 0,76 1,18 4,82 1,19 
ING Oleg? tied 2,24 1,48 0,82 RAD 
RAO ews’ weal: — — 0,08 0,21 
eS Oitreeey hin ao 0,30 0,24 — 1,07 
HOt ware aes 4,12 4,12 = 2,80 
Summe 99,65 oe) Ue 100,30 100,94 


1. Schlitzprobe durch das 40 cm miachtige liegende Gangtrum, West- 
stoB, Richtstrecke, 300-m-Sohle, Mithlenbach, Probe 147, Analytiker Dr. 
WERNER, Krefeld. 

2. Schlitzprobe tiber die gesamte Machtigkeit von 60 cm, NordstoB, Quer- 
schlag 10, 300-m-Sohle Miihlenbach, Probe 148, Analytiker Dr. Werner, 
Krefeld. 

3. Weibes Gebirge von Holzappel mit 0,07 CuO, bestehend aus: 54,37 
Serizit, 11,33 Calzit, 18,32 Breunnerit, 12,39 Quarz, 2,67 Titanit, 0,47 Ru- 
til (2), 0,58 Pyrit, 0,17 Apatit (?). Nach RosrnsBurcu, S. 446, Nr. 5. 

4, Olivindiabas (spilitisch, nicht frisch), Hartenrod bei Herborn. Nach 
Rosrnsuscu, 8. 444, Nr. 22. 


Ein direkter Vergleich der Analysenwerte mit Analysen frischer 
in Frage kommender Gesteine, wie Diabas, Keratophyr, Kersantit 
oder Odinit nach der Literatur verbietet sich schon infolge des 
groBen Karbonatgehaltes, der bereits mikroskopisch erwiesen ist 
und hier durch die hohen CO,-Gehalte bestatigt wird. 

Der Kieselsiuregehalt ist mit kaum 40% sehr niedrig. Er wiirde 
um 5—12°% héher liegen, wenn man nach Berechnung der Karbo- 
natanteile und deren Abzug die Analysen auf 100% umrechnete, 
wobei andererseits Fehler in der Bewertung der silikatgebundenen 


’ FeO-, CaO- und MgO-Anteile mit in Kauf zu nehmen waren. 


Immerhin kénnte mit ca. 89% Mehrgehalt an SiO, im unveran- 
derten Ausgangsgestein gerechnet werden, und der jetzt aus- 


472 Friedrich Buschendorf und Hansjust W. Walther 


gewiesene Kieselsiureverlust im verinderten Gangmaterial kénnte 
mit der oben erwihnten autohydratativen Abwanderung in die 
Kliifte und Spriinge unter Quarz-, Albit-, Serizit-, Kaolinit- und 
Chloritbildung in etwa in Einklang zu bringen sein. 


Selbst mit einem um 5—10° hodheren SiO,-Gehalt in der 
primairen Gangmasse diirfte diese verhaltnismaBig basischen 
Charakter gehabt haben, so da8 sich die Miihlenbacher Eruptiv- 
gesteinsginge durchaus mit den friiher beschriebenen Diabasen 
nordlich der Grube Miihlenbach parallelisieren lassen und mit 
diesen vermutlich zu einer Magmenprovinz gehéren, zumal auch 
hier wie dort gleich oder ahnlich gerichtete NE—ENE-Spalten- 
systeme als Aufstiegsbahnen benutzt wurden. 


Fiir die urspriingliche diabasische Natur der Miihlenbacher 
Eruptiva spricht auch der Gehalt an Al,O, von 13—15%, die Hohe 
des Erdalkaligehaltes von 13,6—14,7°%, der mittelhohe Anteil an 
TiO, von 2,14°% und die geringe Alkalibeteiligung, namentlich an 
K,O. Der Kalkalkalicharakter entspricht der groBen Mehrzahl der 
diabasischen Gesteine. 


Zieht man zur gesteinsprovinziellen, tektonischen und chemi- 
schen Verwandtschaft noch den mikroskopisch festgestellten mut- 
maglichen primaren Mineralbestand und das ophitische Gefiige 
hinzu, so diirfte man sicher gehen, wenn man die Miihlenbacher 
Eruptivgesteinsgange als urspriingliche Diabase an- 
spricht. Dem widerspricht auch nicht, daB an den wenigen noch 
meBbaren Plagioklasresten basischer Oligoklas bis Oligoklas- 
Andesin nachgewiesen wurde (Rosensuscu, 8. 436). 

Das intrudierende Magma dieser Giainge war ziemlich diinn- 
fliissig und gashaltig. Es erstarrte an den Spaltenwandungen 
schnell, nach der Mitte zu langsamer. Daher die FlieBtextur, die 
porphyrische Gefiigeentwicklung und Kleinmandelstruktur an den 
AuBensaiumen, die grébere Kérnung und geringere Regelung in der 
Gangmitte. Die nachfolgende Autohydratation im weitesten Sinne 
fiihrte zur Chloritisierung, Serizit-, Kaolinit-, Leukoxen-, Quarz- 
und Pyritbildung bei starker Karbonatisierung unter Bleichung 
und leichter Griinfarbung des Gesteins. Thermalumlagerungen im 
tektonisch beanspruchten und zerkliifteten Gestein  fiihrten 


schlieBlich zu den geschilderten Umlagerungen auf Kliiften, Spalten 
und Verruschelungszonen. 
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In ihrem jetzt vorliegenden veranderten und gebleichten Zu- 
stand haben die Miihlenbacher Eruptivgiinge sehr groBe Ahnlich- 
keit mit den von Holzappel und aus der Grube Gute Hoffnung bei 
Werlau bekannten WeiSen Gebirgsgiingen. Sie sind lediglich nicht 
so stark von spateren tektonischen Durchbewegungen ergriffen 
worden wie diese, die durch hohe Serizitanreicherung fast phyl- 
litisches Gefiige aufweisen. Der Beginn der Serizitisierung ist aber 
auch in den Miihlenbacher Gangen bereits nachgewiesen, nament- 
lich an den starker tektonisch beeinfluBten Salbandpartien. 

Auch die Ubereinstimmung im Chemismus (Tab. 1) und der 
sehr ahnliche Charakter im primaren Mineralbestand, in Verdriin- 
gungen und Pseudomorphosen, sowie den auftretenden Sekundar- 
mineralen spricht fiir die Verwandtschaft des Ausgangsmaterials 
und die Ahnlichkeit der weiteren Entwicklung der beiden Gesteine. 
Allem Anschein nach ist der Mithlenbacher Diabas auf dem Wege, 
ein Weibes Gebirge zu werden. 

Da auf Miihlenbach die Beziehungen zu einer Diabasprovinz 
klarer sind, tektonische Stellung und Altersbezichung zur Pb-Zn- 
Vererzung wenigstens in einem Falle eindeutig erscheinen, diirften 
die vorliegenden Untersuchungsergebnisse einen wesentlichen Bei- 
trag zur Beurteilung des Problemes der WeiBen Gebirgsgiinge einer- 
seits sowie der Altersbestimmung der Pb-Zn-Vererzung tiberhaupt 
erbracht haben. 


Til. Der Aufschlu8 auf der 500-m-Sohle Miihlenbach 


Auf der 500-m-Sohle ist an einigen Stellen Diabas aufgeschlossen 
worden. In einem Uberhauen im Liegenden des Miihlenbacher 
Ganges war im April 1953 kurze Zeit ein AufschluB zuganglich, der 
Diabas und ein liegendes Begleittrum des Erzganges zeigt und 
anlaBlich einer Grubenbefahrung von ersterem von uns skizziert 
worden war (Abb. 5). Dieser Aufschlu8 la8t ein scheinbar um- 
gekehrtes Altersverhaltnis von Gang und Diabas wie der oben 
beschriebene vom Querschlag 10 der 300-m-Sohle erkennen. Es 
zeigte sich jedoch, da8 zwischen Erz- und Eruptivgang eine Deckel- 


. stérung durchstreicht, die den an sich schon stark zerstiickelten 


Eruptivgang abschneidet, also jiinger ist als dieser. Daf sie auch 
jiinger ist als der Erzgang, beweist dessen starke randliche Bean- 
spruchung im unmittelbaren Hangenden der Stérung. Ferner 
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durchsetzt sie ihn auBerhalb des in Abb. 5 gezeigten Ausschnittes. 
Zur Klirung des Altersverhaltnisses der beiden verschiedenartigen 
Gangfiillungen ist der Aufschlu8 daher nicht geeignet. 


Im mikroskopischen Bild entspricht dieser Diabas véllig dem 
oben ausfithrlich beschriebenen der 300-m-Sohle. 
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Abb. 5. Liegendes Begleittrum des Miihlenbacher Ganges und Diabas im 
Uberhauen 20 m tiber der 500-m-Sohle, etwa 100 m NNE Blind-Schacht. 


IV. Diskussion der Ergebnisse 


a) Das absolute Alter der beiden Gange 


Wenn sich iiber das Héchstalter der Vererzung und das Mindest- 
alter des Diabases nahere Aussagen machen lassen, so ergeben sich 
daraus Einschrainkungen fiir die absolute Altersstellung beider 
Gangfiillungen, da das mégliche Alter der Mineralisation, wie sich 
aus der obigen Beschreibung ergibt, nach oben durch die Diabas- 
intrusion begrenzt wird und der Diabas seinerseits jiinger sein muB 
als die Vererzung. 

Zuniichst ist die Frage zu klaéren, ob die Mineralisation des 
Gangtrums im Querschlag 10 der gesamten Blei-Zink-Vererzung 
der Grube Miihlenbach entspricht oder sie nur einen Teil davon, 
dann die alteren Phasen, vertritt. Sie ist z. Z. noch nicht endgiiltig 
zu beantworten, da die erzmikroskopische und geochemische Bear- 
beitung der Miihlenbacher Erze noch nicht abgeschlossen ist. Doch 
spricht manches dafiir, so der Charakter der Mineralisation und die 
Beteiligung der einzelnen Komponenten, dai es sich hier um eine 
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sehr quarzreiche, mit Karbonaten beginnende Vorphase handelt, 
die nur untergeordnete Sulfidgehalte fiihrt. Von ihnen tiberwiegen 
Kupferkies und Pyrit deutlich gegeniiber Zinkblende und Bleiglanz. 
Andererseits deckt sich die tektonische Stellung der Mineralisation 
im Querschlag 10 — gleichzeitig mit der Bewegung auf Rechts- 
verwerfern und iilter als die Uberschiebungen — mit Beobachtungen 
von Reew im iibrigen Miihlenbacher Grubengebiude und mit 
den Angaben von Bornuarpt (s. oben). 

Ist damit die oben angeschnittene Frage aus den Miihlenbacher 
Verhaltnissen allein nicht zu lésen, so fiihrt ein Vergleich mit der 
Mineralabfolge im noérdlich benachbarten Siegerland zu folgendem 
Ergebnis. Nach frdl. mdl. Mitteilung von Herrn Dr.-Ing. Hiirren- 
HAIN, Clausthal-Zellerfeld, erfolgt hier nach der priisideritischen 
(= bretonischen nach TureNHAUvS, PitcER u. a.) Faltung der Ab- 
satz von Eisenspat in mehreren Generationen und danach die 
Hauptquarzphase mit sehr viel Quarz, wenig Pyrit, Arsenkies und 
Cobalt-Nickel-Kiesen, reichlich Kupferkies und sehr wenig Zink- 
blende und Bleiglanz. Nach einer erneuten starken Durchbewegung 
des Gebirges (= sudetische Faltung nach Pricer) findet im Sieger- 
land wie im Bensberger Revier der Aufstieg neuer Lésungen statt, 
aus denen wiederum in mehreren Generationen die Sulfide aus- 
fallen (vgl. auch Bornuarpt 1912). Bis auf das Fehlen der hoch- 
thermalen Arsen- und Cobalt-Nickelminerale, das sich mit dem 
eroBeren Abstand vom Erzbringer gut erklaren laBt, stimmt also 
die I. Mineralisationsphase unseres Gangtrums vollig mit der 
Siegerlinder Hauptquarzphase iiberein. Es fehlt allerdings in 
Miihlenbach, wie im gesamten Lahn-Hunsriick-Gebiet (vgl. unten) 
die starke Tektonik, die die Hauptquarzphase des Siegerlandes 
dort von der folgenden Hauptsulfidphase trennt. Uber den zeit- 
lichen Hiatus, der zwischen ihnen liegt, laBt sich also siidlich und 
siidwestlich des Siegerlandes nichts mehr aussagen. Es fehlt hier 
der Nachweis der sudetischen Faltung (StrLxp, S. 35/36). Das Alter 
des Gangtrums im Querschlag 10 la8t sich durch diese Feststel- 
lungen folgendermaBen einengen: mit Sicherheit — nach dem 
heutigen Stand der Kenntnisse — postbretonisch und wahrschein- 

lich, gestiitzt durch den Vergleich mit dem Siegerland, prisudetisch. 

Diabase, die im rheinischen Schiefergebirge bretonisch gefaltete 
Schichten diskordant durchsetzen, haben Deckdiabasalter (STILLE). 
Sie reichen zeitlich bis ins mittlere Visé, wo sie friithestens im 
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Kulm II y, spiitestens im IIT « enden (GunpLacn). Damit ist die 
fiir die Diabasintrusion auf Miihlenbach zur Verfiigung stehende 
Zeit enger begrenzt als die fiir die zur Diskussion stehende Minera- 
lisation. Diese mu8 demnach im unteren Kulm bis hochstens tiefem 
Visé entstanden sein. 


b) Vergleich mit dem siidéstlichen Lahn-Hunsriick- Gebiet 


Ahnliche Verhaltnisse beziiglich zeitlicher und raéiumlicher Nach- 
barschaft von Diabas und Erz liegen auch im Bereich der Gruben 
Holzappel und Werlau vor. Die WeiBen Gebirgsgange des Berg- 
manns sind bereits von Holzapfel (1893) und z. T. schon vor ihm 
von v. Groppeck als Diabase erkannt worden. Eigene Unter- 
suchungen an Diinnschliffen, zu denen Spertine eine kurze Zu- 
sammenstellung gibt, bestatigen diesen Befund (vgl. oben). Die 
Frage nach ihrer relativen Altersstellung zur Vererzung ist seit 
langem umstritten. HoLzAPreL, ScHOprPE, spater SCHNEIDERHOHN 
und neuerdings Pircer und mit Einschrankung SPERLING setzten 
den Diabasanistieg vor die Vererzung. Die starke Umwandlung 
wird dabei meist auf Einwirkungen der hydrothermalen Lésungen 
zuriickgefiihrt. Demgegeniiber weist ErneckKE auf die Tatsache hin, 
daB der liegende Weibe Gebirgsgang in Holzappel jiinger ist als der 
Haupt-(erz)Gang und der hangende Weife Gebirgsgang, da er im 
Ostfeld des Grubengebaudes beide spitzwinkelig durchsetzt. Born- 
HARDT (1910, S. 249) beschreibt aus beiden Gruben nach Hotz- 
APFEL bzw. Kraatz Aufschliisse, die von WeiBem Gebirge durch- 
setzte Erzgange zeigen. Im Gegensatz dazu steht die von ihm 
erwahnte und auch heute noch an zahlreichen Stellen zu machende 
Beobachtung, daf} Triimer und Schniire von Zinkblende und Blei- 
glanz vielfach in das Weifbe Gebirge hineinziehen. Ferner gibt er an, 
daf er im Ostfeld von Holzappel auf der 11. Sohle in unmittelbarer 
Kontaktnahe mehrfach Magnetit und Hausmannit im Eisenspat 
gefunden hat (1910, 8. 252). Er deutet diese Befunde durch die 
Annahme einer alteren Spateisen-Quarz-Mineralisation, die durch 
den spiter intrudierenden Diabas in geringem Umfange kontakt- 
metamorph veraindert wurde und eine jiingere Blei-Zink-Phase. 
Deren Ausscheidungen haben sich ,,in der Regel nicht erst neuen 
Raum geschaffen und haben auch keine Spalten ausgefiillt, die 
erst unter Kinwirkung tektonischer Bewegungen neu aufgeklafft 
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sind, sondern haben sich hauptsichlich durch metasomatische 
Verdrangung an die Stelle der in fritherer Zeit ausgeschiedenen 
Gangarten gesetzt“ (1912, S. 421). Wenn auch diese Deutung des 
Auftretens einer jiingeren Phase ohne vorausgehende oder beglei- 
tende raumschaffende Tektonik Bedenken erregt (vgl. unten), so 
geht doch daraus hervor, da8 tektonische Bewegungen nach dem 
Diabas nicht stattgefunden haben und auch die den Diabasaufstieg 
einleitende Tektonik nicht erheblich gewesen sein kann. Die zeit- 
liche Abtrennung von Siderit und Sulfiden erfolgt in erster Linie 
in Analogie zum Siegerland, wo zwischen beiden die erwahnte Bruch- 
tektonik stattgefunden hat. Scuéprr vertritt dagegen die An- 
sicht, da8 die Sulfide sich im unmittelbaren Anschlu8, stellenweise 
sogar im Wechsel mit Siderit gebildet haben, was Bornuarpt 
(S. 188) als , nicht geniigend begriindet‘ zuriickweist. Demgegen- 
iiber ist nach unseren Untersuchungen von Werlau und Holzappel 
festzustellen, daB ohne die Kenntnis der Siegerlinder Abfolge im 
Lahn-Hunsriickgebiet niemand auf den Gedanken einer erheblichen 
Altersdifferenz von Siderit- und Sulfidphase gekommen ware. So 
SPERLING in seiner griindlichen Untersuchung der Holzappeler 
Paragenese, der nur eine Spateisengeneration in seiner Vorphase 
anerkennt. Spertinc konnte die von Bornuarpt gefundene 
értliche Anréstung von Siderit nicht bestatigen und schlieSt aus 
seinen Beobachtungen auf ein héheres Alter der Weifben Gebirgs- 
gange, erkennt aber an, da® ein Teil von ihnen auch jiinger als ein 
Teil der Eisenspat-Abscheidung sein kann (S. 100). Von einem zeit- 
lichen Hiatus zwischen der von ihm ins héchste Kulm gestellten 
Vorphase und der tief-oberkarbonischen sulfidischen Hauptphase 


- erwiahnt er nichts, ebensowenig von einer sudetischen zwischen 


beiden liegenden starken Tektonik. Es haben lediglich ,,raum- 
schaffende Bewegungen fortgewirkt*. 

Zur Frage der Vererzung von WeiSen Gebirgsgangen schreibt 
SperLinG, da er nur zwei solcher Fille beobachtet hat und sich 
das vererzte Weibe Gebirge in nichts von unvererztem unter- 
scheidet. Damit wird die Bedeutung einer hydrothermalen Um- 
wandlung durch die Erzlésungen erheblich eingeschrankt. Im 


Gefiige, ophitischen Strukturen, teilweise mit Plagioklas- und 


Augiteinsprenglingen, Mandelfiihrung und Chemismus (Tab. 1), 
ihneln sie stark dem oben beschriebenen Miihlenbacher Diabas, so 
daB die Méglichkeit einer, unseres Wissens bisher noch nicht 
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diskutierten, kraftigen Autometamorphose doch an Bedeutung 
und Wahrscheinlichkeit gewinnt. 

Zeitlich gehoren die WeiBen Gebirgsgange zum Deckdiabas- 
vulkanismus. Sie sind ihrer tektonischen Natur nach wie die Erz- 
giinge Schieferungsgiinge, was auch SPERLING ausdriicklich hervor- 
hebt (S. 100). Damit entfallt die von PrrceR mit Zuriickhaltung 
veiuBerte Vermutung, daB ,,erst eine zweite tektonische Phase die 
Flichen der ersten soweit auflockert, daB geniigend Raum fiir die 
Ausscheidung von Erzen vorhanden ist* (S. 211) und ,,dafiir ... 
die sudetische Phase an der unteren Lahn ... zur Verfiigung* 
steht (S. 212). Denn, fand die Raumbildung fiir die sicher pra- 
sudetische Intrusion der Diabase unter den gleichen gangtektoni- 
schen Bedingungen wie die fiir Erzabsatze aus hydrothermalen 
Lésungen statt, dann besteht kein Grund, fiir letztere eine besondere 
raumbildende Tektonik, hier die sudetische, anzunehmen. Der 
Einwand, da8 die Diabasintrusion unter aktiver Mitwirkung des 
Magmas eigene mechanische Bedingungen schafft, kann bei dem 
Fehlen von Erschemungen, die auf eine solehe Mechanik hinweisen, 
kaum als stichhaltig anerkannt werden. RicnuTer (S. 85) denkt 
sogar an die Méglichkeit, da auch Gangarten und Erze den Raum 
selbst geschaffen haben, was obigen Einwand volhg entkraften 
wiirde. Allerdings vermégen sich die Verfasser der RicuTerRschen 
Auffassung nicht anzuschheBen. In den letzten Jahren waren auf 
Werlau mehrere Aufschliisse vorhanden, die von Weibem Gebirge 
durchsetzte Erzginge zeigten. Wenn Kontaktbildungen bisher 
nicht gefunden wurden, so ist das in erster Linie darin begriindet, 
da Eisenspat an diesen Stellen fehlt oder doch sehr zuriicktritt 
und die Bedingungen fiir eine denkbare Umbildung der Sulfide 
nicht erreicht wurden. Die Tatsache, daB in einigen Fallen, aber 
doch haufiger als in Holzappel, eine geringe Sulfidvererzung des 
Weiben Gebirges festzustellen ist, mu8 nicht unbedingt fiir deren 
jiingeres Alter sprechen, sondern kann auch durch spitere Umlage- 
rungen oder mit -+- gleichzeitigem bzw. alternierendem Auftreten 
beider Gangfiillungen erklart werden. Eine Méglichkeit, die auch 


* Das gilt allerdings in vollem Umfang nur fiir Holzappel. Auf Grube 
sute Hoffnung in Werlau und auf Camilla bei Hungenrot verlaufen die Wei- 
Ben Gebirgsginge nach Enrenpreicu, E.G. Scnunze (frdl. mdl. Mittei- 
lung) und eigenen Beobachtungen tiberwiegend diagonal zu Faltung und 
Schieferung in -+- Nord—Siid- bzw. Ost— West-Richtung. 
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bereits von ScuOpre und SpeRLING wenigstens fiir einen Teil der 
WeiSen Gebirgsginge diskutiert wurde. 

Uberschaut man das bisher zum Problem der relativen Alters- 
stellung von Diabasaufstieg und Vererzung vorliegende Material, 
so ergibt sich, daB eine eindeutige Entscheidung bisher nicht 
moglich ist. Viele Anzeichen sprechen fiir ein jiingeres Alter der 
Diabase, andere fiir ein hoheres. Der Gedanke eines Alternierens 
von Diabasintrusion und Mineralisationsphasen, aller- 
dings in dichterer zeitlicher Folge, als es BornHarpT annahm und 
spater auch PILGER vermutete, scheint den wahren Verhilt- 
nissen am nachsten zu kommen. Mit Sicherheit ergibt sich 
fiir das Blei-Zink-Revier der unteren Lahn neben den engen 
raumlichen Beziehungen von Diabas und Erz auch zeitlich eine 
engere Nachbarschaft von Diabasintrusion und Erzabsatz, als 
bisher angenommen wurde, was — zumindest fiir Holzappel — noch 
durch das Auftreten beider Bildungen unter den gleichen gang- 
tektonischen Bedingungen bestatigt wird. Ferner erscheint uns das 
Fehlen einer den Mineralisationsablauf unterbrechenden Tektonik 
als wichtiges Argument fiir obige Aussage. Damit ergibt sich aber 
zwangslaufig die Frage nach der Rolle einer sudetischen Tektonik 
fiir die Bildung der Blei-Zink-Vererzung in unserem Gebiet. 
Diabas und Weibes Gebirge geben den einzigen Anhalt fiir eine 
absolute Altersbeurteilung; sie sind sicher prasudetisch. Wenn die 
oben ausgesprochene Vermutung zutrifft, so ist die Frage zu ver- 
- neinen. Diabasaufstieg und Erzabsatz in dem hier betrachteten 
Umfang waren damit zeitliche Folgeerscheinungen einer einzigen, 
namlich der bretonischen Faltung. 


c) Zum Problem der magmatischen Abfolge und der Frage nach 
der Herkunft der hydrothermalen Lésungen 


Der Aufstieg des Deckdiabases wurde nach PircEr durch die 
ihm vorausgehende bretonische Faltung als dritte und letzte 
,,initiale Hauptstufe des rheinischen Geosynklinalvulkanismus 
ausgelést. Im groBen und ganzen gleichzeitig, teils sicher vor ihm, 
so im Siegerland, teils nach ihm, stiegen hydrothermale Losungen 
auf und fiihrten zur Bildung von Eisenspat und Blei-Zinkerzen. 
Sie werden nach der allgemein herrschenden Ansicht, wie PILGER 
guletzt in seiner zusammenfassenden Arbeit ausfiihrte, auf einen 
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synorogenen, sauren Pluton zuriickgefiihrt, dessen héchste Auf- 
woélbung im Kern des Siegerlinder Hauptsattels angenommen wird. 
Danach liegen gleichzeitige AuBerungen eines die Faltung iiber- 
dauernden ,,geosynklinalen“‘ Vulkanismus und eines syn- bzw. 
spitorogenen Plutonismus vor. Diese Verhaltnisse erscheinen 
gegeniiber der normalen magmatischen Abfolge derart ungewohn- 
lich, da8 eine Uberpriifung der Hypothese eines erzbringenden 
sauren bis intermedidren Plutons im Untergrund des Siegerlander 
Hauptsattels erforderlich erscheint. 


StittE machte auf das Problem des ,,verlangerten initialen 
Magmatismus‘‘ im Rheinischen Schiefergebirge als bemerkenswerte 
Ausnahme gegeniiber der normalen Magmatektonik aufmerksam 
(1951, S. 117). Er schlieBt aus dem Fehlen von Anzeichen eines 
typisch synorogenen granitischen Plutonismus und der den Rand- 
zonen des varistischen Orogens geniherten Lage des Rheinischen 
Schiefergebirges, daB hier die Faltung weniger intensiv als in den 
internidischen Zonen gewesen ist und kommt zu der Vorstellung 
eines geringeren Absinkens sialischer Krustenteile. Damit kénnte 
das Fehlen einer Aufschmelzung im Untergrund angenommen 
werden. Stand aber somit ein sialisches Magma nicht zur Verfiigung, 
so besteht die Méglichkeit, daB die unter dem Sial liegende basische 
Schmelze, wie schon wahrend des Geosynklinalstadiums auch noch 
wahrend und nach der Faltung die zur Verfiigung stehenden 
Spalten zum Aufstieg benutzte. 


Geht somit der Magmatektoniker bei der Deutung des magma- 
tischen Geschehens von der Tatsache aus, daf ein Plutonismus 
durch keine Beobachtungstatsachen bewiesen werden kann, so 
verweist der Lagerstattenkundler auf die eindeutigen Zusammen- 
hange von Granit und Vererzung im Harz, der der gleichen rheno- 
hercynischen Zone des Gesamtorogens angehért. Ferner ist zu 
bedenken, daB bereits im Unterdevon der rheinischen Geosyn- 
klinale Schichtmachtigkeiten von mehreren tausend Metern (etwa 
5000 m) vorliegen (Pinger, 1954, GraBerT u.a.), denen ent- 
sprechende Absenkungen im Untergrund entsprechen miissen. 


Andererseits wirft die Tatsache eines syn- und postorogenen 
Diabasvulkanismus so groBe Probleme auf, da8 die Frage nach 
einer anderen Herkunft der Erzlésungen diskutiert werden muB. 
Folgende theoretische Moglichkeiten bieten sich dafiir: 
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1. Generell im Sinne der sekundar-hydrothermalen Regenera- 
tion SCHNEIDERHOHN’s. Fiir diese Deutung finden sich in 
unserem Gebiet keinerlei Anhaltspunkte, da iiber den vor- 
varistischen Untergrund wenig und iiber entsprechende 
Lagerstatten, aus denen die Erze umgelagert sein koénnten, 
nichts bekannt ist. 
2. Die Herkunft von Diabas und Erzlisungen aus verschiede- 
nen Teilen des gleichen Magmenherdes. Damit nihern wir 
uns Gedankengingen, die F. Scor6pER aus physiko-chemi- 
schen Erwagungen heraus diskutierte. Mineralogische Ver- 
gleiche der Vererzungen im Harz und Lahn-Hunsriick-Ge- 
biet bieten fiir diese Deutung allerdings, nach unseren heu- 
tigen Kenntnissen, ebensowenig eine Stiitze, wie die Geo- 
chemie der Erzminerale und Gangarten (frdl. miindliche 
Mitteilung von Herrn Dr.-Ing. Hiirrennary, Clausthal). 
CISSARZ wWies neuerdings genetische Beziehungen zwischen 
triassischem Geosynklinalmagmatismus und Sulfidvererzung in 
Jugoslawien nach. Jedoch bestehen in verschiedener Hinsicht, und 
zwar im Chemismus von Eruptivgesteinen und Mineralisation so- 
wie im geologischen Auftreten der Lagerstitten so erhebliche Un- 
terschiede, daB ein unmittelbarer Vergleich mit den Verhaltnissen 
im Lahn-Hunsriick-Gebiet ausgeschlossen erscheint: Es treten 
dort Keratophyre, Quarzkeratophyre und Porphyrite als Erzbrin- 
ger auf. Es handelt sich meist um Pyritlagerstatten mit wechseln- 
der Beteiligung von Zinkblende und meist sehr untergeordnetem 
Bleiglanz. Kupferkies tritt ebenfalls zuriick, kann aber in einigen 
Lagerstatten herrschend werden. SchlieBlich treten die Erze als 
subvulkanisch-hydrothermale Bildungen, auBer in exhalativ-sedi- 
mentiiren Lagerstitten, in Form von Impragnationen sowie gang- 
und linsenformig mit Reliktstrukturen von Hochtemperaturmine- 
ralen innerhalb der Eruptivkérper auf oder zeigen doch engste 
Bindung an diese. 

Die angeschnittenen Probleme sollten hiermit aufgezeigt wer- 
den, und es wird die Aufgabe zukiinftiger Untersuchungen und 
Uberlegungen sein, sie einer Losung naher zu bringen. 


V. Schlub 
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réntgenographischer Analysen gilt unser Dank den Herren Dr. WErR- 
neR, Krefeld, Dipl.-Chem. Gunpiacw und Dipl.-Min. Eokuarpr, 
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Tafelerklarungen 
Tafel 18 


Karbonat I verdringt von teilweise idiomorphem Quarz I (rechts), 
nach 6rtlicher Mobilisation wird Quarz I (besonders links) wieder 
vom Karbonat verdrangt. 

Einige Zentimeter von Hangend-Kontakt des Diabases; West-Sto8, 
Gangstrecke von Querschlag 10 nach $, 300-m-Sohle Miihlenbach, 
Probe 2438, Anschliff, Vergr.: 60 : 1. 


. Magnetitkérner im Eisenspat I]. Unmittelbar am Kontakt einer 


Diabasapophyse im Erzgang, 2 m im Liegenden des Diabasganges, 
Firste, Gangstr. wie Fig. 1. 
Probe 242, Anschliff, Vergr.: 300 : 1. 


. Albit-Chlorit-Trum mit wenig Serizit (oben in Chlorit) im Diabas, 


durchsetzt von jiingerem Karbonat I]-Trum. 

Einige mm vom Liegend-Kontakt des Diabases; Ost-Sto, Gang- 
strecke wie Fig. 1. 

Probe 241, Diinnschliff, Vergr.: 100 : 1. 


. Zersetzter Diabas mit relativ grobkérnigem Intersertalgefiige aus 


der Gangmitte. 
Nord-Sto8, Querschlag 10, 300-m-Sohle Miihlenbach. 
Probe 135, Diinnschliff, Vergr.: 16 : 1. 


Tafel 19 


Fig. 1. Mehrere unter Bildung von Serizitschtippchen und Karbonatidioblasten 


Fig. 3. 


teilweise zersetzte Plagioklasindividuen in grobkérnigem Diabas. 
20cm vom liegenden Salband; Nordsto8. Querschlag. 10, 300-m-Sohle 
Mihlenbach. 

Probe 186, Diinnschliff, Vergr.: 100 : 1. 


. Fluidaltextur in einer 10 cm machtigen Diabasapophyse im Erzgang. 


2m im Liegenden des Diabases; Firste, Gangstrecke vom Querschlag 
10 nach §, 300-m-Sohle Miihlenbach. 

Probe 240, Diinnschliff, Vergr.: 25: 1. 

Porphyrischer Diabas mit ophitischer Grundmasse. Die Plagioklase 
sind vollstindig karbonatisiert, der groBe Einschlu8 unterhalb der 
Mitte ist vollig zersetzter Augit. Die Mandeln (rundlich) zeigen einen 
Karbonatsaum und Chlorit- (grau), teils auch Karbonatfiillung (weiB). 
Aus der Gangmitte, Nordsto8,Querschlag 10, 300-m-Sohle Miihlenbach. 
Probe 150, Diinnschliff, Vergr.: 16 : 1. 


Fig. 4. 2 Mandeln mit liickenhaftem Karbonatrand, Chloritsaum, der bei der 


oberen z. T. mit Karbonat durchsetzt ist und Karbonatfiillung in ophi- 
tischem Diabas. Die untere Mandel enthalt im Kern 2 Quarzkérner. 
Aus der Gangmitte des 20 em miachtigen hangenden Trums; West- 
stoB, Richtstrecke, 300-m-Sohle Miihlenbach. 

Probe 146, Diinnschliff, Vergr.: 100 : 1. 
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A. Einleitung 


Auf die Bedeutung des geosynklinalen Vulkanismus fiir die 
Lagerstiattenbildung hat H. ScHNEIDERHOHN (1923) schon vor vie- 
len Jahren hingewiesen und besonders die geosynklinale Entste- 
hung der Eisenerzlagerstitten des Lahn-Dill-Gebietes vertreten. 
Inzwischen wird auch fiir gewisse marin-sedimentare Sulfidlager- 
statten vom Typus Rammelsberg angenommen, daf ihre Metall- 
fiihrung mit dem geosynklinalen Vulkanismus in genetischem Zu- 
sammenhang steht. 

Die systematischen Untersuchungen der Lagerstatten Jugo- 
slawiens in den vergangenen Jahren haben auch in den Dinariden 
das bisher unbekannte Vorkommen einer Anzahl von gréBeren und 
kleineren Lagerstatten ergeben, die mit dem Vulkanismus der ver- 
schiedenen Geosynklinalzeiten in genetischer Beziehung stehen. 
Auf der einen Seite handelt es sich um Eisenerzlagerstatten ver- 
schiedener Mineralzusammensetzung, auf der anderen Seite um 
Sulfidlagerstatten, besonders um solche von Blei und Zink, daneben 
aber auch von Kupfer und Quecksilber. Bei der Vielseitigkeit dieser 
Lagerstatten in Art, Auftreten, Paragenesis und Verbindung mit 
dem Vulkanismus scheint es mir von Interesse zu sein, die Bildungs- 
bedingungen dieser Lagerstatten im Zusammenhang darzustellen. 
Hierbei ergeben sich an Hand der beobachteten Tatsachen man- 
cherlei Abweichungen von bisherigen Auffassungen tiber die Lager- 
staéttenbildung im Rahmen des Geosynklinalvulkanismus, die hier 
zur Diskussion gestellt werden sollen. 

Ein groBer Teil der in der vorliegenden Arbeit erwahnten Lager- 
statten ist im einzelnen von mir oder meinen Mitarbeitern an an- 
derer Stelle in besonderen Arbeiten beschrieben worden (s. Litera- 
turverzeichnis). In der speziellen Beschreibung der Lagerstitten 
kann ich mich daher kurz fassen und mich aut solche Tatsachen 
beschranken, die fiir die lagerstattenbildenden Vorgiinge von allge- 
meinerer Bedeutung sind. Fiir die groBe triassische Eisenerzlager- 
statten von Vares in Bosnien besteht jedoch keine neuere spezielle 
Beschreibung. Auf das geologische Auftreten und die Paragenesen 
dieser Lagerstatte soll daher etwas niher eingegangen werden. 


B. Geologische Entwicklung der Dinariden 


Wenn auch vieles in der geologischen Entwicklung in den Dina- 
riden noch zu klaren ist, so 1a8t sich heute doch ein ungefahrer zu- 
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sammenfassender Uberblick der geologischen Vorginge geben (vel. 
auch Tab. 4, S. 00). Geosynklinalablagerungen sind hier weit ver- 
breitet. Wegen ihrer verschiedenen faziellen Entwicklung, beson- 
ders im Mesozoikum, mu8 zwischen der Entwicklung in den west- 
lichen und in den éstlichen Dinariden unterschieden werden (Cis- 
SARzZ 1956). Die Trennungslinie zwischen den beiden Faziesbereichen 
wurde etwa éstlich des langen Zuges paliozoischer Aufbriiche zwi- 
schen Karlovac im Norden und Prizren im Siiden gezogen. Das 
Gebiet der Siidost-Alpen kann wegen der ahnlichen faziellen Ent- 
wicklung zusammen mit den westlichen Dinariden betrachtet wer- 
den. In der Zeit des Palaozoikums und des Mesozoikums sind in den 
Dinariden zwei ausgedehnte Geosynklinalzeiten zu unterscheiden. 

Nach Ablauf der kaledonischen Orogenese begann in den Dina- 
riden eine Geosynklinalzeit, in der machtige schiefrige und san- 
dige Sedimente abgelagert wurden, die lokal von Kalken beglei- 
tet werden. Stellenweise sind sie spater mehr oder weniger stark 
metamorphosiert worden (Vele8-Serie). Sie kommen in den Dinari- 
den nur stellenweise zu Tage und werden gréBtenteils von jiingeren 
Sedimenten verdeckt. Alteres Paliozoikum in schwach metamor- 
pher Ausbildung ist besonders an der Westseite des Pelagonischen 
Massivs entwickelt. Die Sedimente sind vor allem feinklastische 
Schieferserien, die gelegentlich von grobklastischen Sandsteinen, 
Arkosen und Grauwacken unterbrochen werden. Stellenweise sind 
Kalke wechselnder Miachtigkeit vorhanden. Die stratigraphische 
Stellung der einzelnen Teile der Serie ist noch nicht véllig gesichert. 
Nachgewiesen sind bisher Silur, Unterdevon und stellenweise kalki- 
ges Oberdevon. Jiingeres Paléozoikum scheint in Siidwest-Mazedo- 
nien zu fehlen. Es ist jedoch im Gebiet der bosnischen Schieferaut- 
briiche vorhanden. Alteres Paliozoikum ist dort wohl auch vertre- 
ten, ist aber noch nicht gesichert. In Mazedonien treten innerhalb 
der Sedimentserie miachtige initiale Magmatite auf (Cissarz 1954), 
die aus Diabasen und ihren Tuffen bestehen. Sie treten etwa an der 
Grenze Silur/Devon auf, und sind epimetamorph und hydrother- 
mal stark verindert. In den 6stlichen Dinariden, im Gebiete West- 
serbiens, ist alteres Paliozoikum noch nicht nachgewiesen. Die 
fazielle Entwicklung der jiingeren Glieder ist dort von der der west- 
~ lichen Gebiete etwas verschieden. Neben Schiefern und Sandsteinen 
treten in groBerem AusmaB kalkige Sedimente auf. Initiale Magma- 
tite sind hier noch nicht festgestellt worden. 
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Diese altere Geosynklinalzeit wird durch die varistische Oroge- 
nese, iiber deren einzelne Phasen in den Dinariden noch nichts be- 
kannt ist, abgeschlossen. Grobe Faltungsintensitat, wie etwa in den 
Siidost-Alpen, wo varistische Decken auftreten, scheint diese Oro- 
genese in den Dinariden nicht gehabt zu haben. Im Zusammenhang 
mit ihr tritt ein synorogener Plutonismus auf, der im Jungpalaozoi- 
kum mit groBen Massen basischer Pyroxenite beginnt und mit 
granitischen oder granodioritischen Magmen endet. Im Perm tre- 
ten innerhaib der zentralbosnischen Schiefergebiete Quarzporphyre 
auf, die méglicherweise als subsequente Magmen des synorogenen 
granitischen Tiefenvulkanismus aufgefabt werden kénnen. 

Auch das Perm ist gré8tenteils in mariner Fazies mit schiefrigen 
und sandigen Sedimenten entwickelt. Nur lokal treten rote Sand- 
steine auf, die auf eine terrestre Periode schlieBen lassen. Gegen 
Ende des Perm beginnt in den Dinariden eine neue ausgedehnte 
Geosynklinalzeit. Ihre Ablagerungen haben raumlich eine wesent- 
lich gréBere Verbreitung als die palaozoischen Sedimente. In vielen 
Gebieten leiten marine permische Sedimente ohne wesentlichen 
Hiatus in die Sedimente der unteren Trias iiber. 

Die untere Trias ist in beiden Faziesbereichen noch ziemlich ein- 
heitlich mit feinklastischen schiefrigen Ablagerungen entwickelt, 
die teilweise schon durch Hornsteinfiihrung gekennzeichnet sind. 
Gelegentlich sind sandige Schichten, stellenweise auch Kalke und 
Dolomite, eingeschaltet. Etwa in ihrem mittleren Teil treten in 
beiden Faziesbereichen initiale Magmatite, teils als submarine Er- 
giisse, teils als subvulkanische Intrusionen, vorherrschend von 
Melaphyren auf. 

Beginnend mit dem Anis kommt es aber zu einer deutlichen 
faziellen Trennung des Sedimentationsbereichs in die westlichen 
und die éstlichen Dinariden. In den westlichen Dinariden und in 
den Siidost-Alpen ist die mittlere und héhere Trias in alpiner Kalk- 
fazies entwickelt. Im Anis sind die Kalke noch vielfach mergelig, 
gehen aber spater in reine Kalksedimente, teilweise in Begleitung 
von Dolomiten iiber. Vielfach sind die Kalke durch Hornsteinfiih- 
rung gekennzeichnet. Diese fazielle Entwicklung reicht noch bis in 
den Jura hinein. Der geosynklinale Vulkanismus der alpinen Kalk- 
fazies nimmt in verschiedenen Teilen des Sedimentationsbeckens 
eine unterschiedliche Entwicklung. Im Inneren Montenegros tritt 
er schon im Anis in der Zone mit Rhynchonella decurtata auf und 
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reicht mit Unterbrechungen bis in die Buchensteiner Schichten des 
Ladin. Auch hier wurden die Magmen teils submarin, teils subvul- 
kanisch verfestigt. Die Gesteine zeigen deutliche Differentiations- 
erscheinungen und bestehen aus Porphyriten, Keratophyren, 
Quarz-Keratophyren und Sanidin-Porphyren. In den Siidost-Alpen 
und in den dinarischen Kiistengebieten tritt diese Phase des geo- 
synklinalen Vulkanismus erst etwas spiter, in den Wengener 
Schichten des Ladin, auf. Der Gesteinscharakter ist ahnlich. Vor 
allem sind Porphyrite und Keratophyre vorhanden. Im obersten 
Ladin erfolgt, sowohl in Montenegro, als auch in den Siidost-Alpen, 
nochmals eine Zufuhr sehr basischer Diabasporphyrite. Damit 
scheint der geosynklinale Vulkanismus dieser Gebiete abgeschlossen 
zu sein. An einigen Stellen ist es zu Gabbro- und Dioritintrusionen 
gekommen, die triassische Kalke kontaktmetamorph verindern 
(Cissarz 1955), deren Alter noch nicht sicher festgelegt werden 
konnte. Die geotektonische Stellung dieser Intrusionen ist daher 
noch ungeklart. 

Uber die Entwicklung der Trias in den éstlichen Dinariden 
wissen wir im einzelnen noch wesentlich weniger, als in den west- 
lichen Dinariden. Die Sedimentation setzt sich hier in ahnlicher 
Form, wie in der unteren Trias in Schiefer-Hornstein-Fazies fort. 
Im groBen und ganzen sind feinschiefrige, flyschartige Sediment- 
serien entwickelt. Lokal sind Kalklagen, stellenweise auch machti- 
gere Kalke vorhanden. Allgemein ist bei dieser Faziesentwicklung 


~ eine Horizontierung nur auf Grund einer speziellen Differential- 


untersuchung méglich, die noch nicht durchgefiihrt ist. Im Gegen- 
satz zu der Meinung von A. PirGEr (1939, 1942) reicht diese fazielle 
Entwicklung iiber die Trias hinaus und mindestens bis in den Jura 
hinein (Creré 1954). Auch iiber Art und Ausdehnung des Geosyn- 
klinalvulkanismus der héheren Trias in Schiefer-Hornstein-Fazies 
liegen noch keine systematischen Untersuchungen vor. Gesteine 
von Diabascharakter, wahrscheinlich auch Porphyrite und Tuffe 
sind jedoch vorhanden. Letztere haben aber keine so weite Verbrei- 
tung, wie F. Kossmar (1925) und F. Karzer (1926) annahmen. 
Man kann daher nicht von einer ,,Tuffitformation‘ sprechen. Noch 


nicht geklirt ist auch die Frage der Serpentinfiihrung der Schiefer- 


Hornstein-Zone. A. Pircer und F. Kossmar stellen den ganzen 
ausgedehnten Serpentinvulkanismus der Dinariden als ,,Ophio- 
lithvulkanismus‘ in diese Serie, ersterer in die Trias, letzterer in den 
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Jura. G. Hressterrner (1951/52) u. a. haben jedoch gezeigt, daB 
zum mindesten ein Teil dieses Vulkanismus — nach der Meinung 
von G. HressLEITNER sogar der ganze — in das Paldozoikum und 
nicht ins Mesozoikum zu stellen ist. Neuere Untersuchungen, beson- 
ders von B. Crrié (1954), haben aber einwandfrei das Vorkommen 
jurassischer Serpentine ergeben. Die Frage nach dem Vorkommen 
echter triassischer Serpentine ist aber noch offen. Wegen der kompli- 
zierten tektonischen Verhaltnisse und der hohen Gleitfahigkeit der 
Serpentinmassen besteht z. Z. noch keine Moglichkeit, mesozoische 
und palaozoische Serpentinmassen sicher voneimander zu trennen. 

Tektonisch war der Boden der mesozoischen Geosynklinale auch 
wihrend der eigentlichen Geosynklinalzeit ausgesprochen unruhig. 
Tektonische Bewegungen haben daher zu verschiedenen Zeiten 
schon ziemlich friih in der Geosynklinalzeit stattgehabt. Sie sind in 
den Kalkfazies-Gebieten deutlicher entwickelt als in den Schiefer- 
Hornstein-Gebieten. Das hat seinen Grund wohl teilweise in der 
einheitlicheren faziellen Entwicklung der Schiefer-Hornstein-Serie, 
die Spaltenbildung mehr auffaéngt und Diskordanzen schwieriger 
erkennen laBt. Die tektonischen Bewegungen diirften aber wahrend 
der eigentlichen Geosynklinalzeit im wesentlichen epirogenctischer 
Art gewesen sein. Stellenweise ist es jedoch zu Spaltenbildungen 
und deutlichen Diskordanzen gekommen. Die Bewegungen begin- 
nen schon vor der altkimmerischen Phase und lassen sich zuerst im 
Anis erkennen. B. Mitovanovié (1954) hat neuerdings in den 
Kiistengebieten Montenegros auf Grund des Vorkommens eines 
mitteltriadischen orogenen Flyschkonglomerates und einer Ero- 
sionsdiskordanz eine lokale tektonische Phase unter der Zone mit 
Rhynchonella decurtata festgestellt und als ,,montenegrinische 
Phase“ bezeichnet. Auch in der oberen Trias fanden stellenweise 
Trockenlegungen des Geosynklinalbodens statt, wie verbreitete 
lateritische Bildungen auf den Raibler Schichten beweisen. In der 
Zeit zwischen Trias und Terti&r fanden im Zusammenhang mit 
epirogenen und orogenen Bewegungen weitere Emersionen zu ver- 
schiedenen Zeiten und in verschiedenen Teilen, besonders in den 
westlichen Dinariden, statt. 

Die Hauptfaltungen in den inneren Dinariden verlegt A. PILGER 
(1939) in die austrische Phase. In den éstlichen Randgebieten und 
in den westlichen Gebieten sind die Hauptfaltungen jedoch pyre- 
naisch und savisch erfolgt (Cissarz 1956). 
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C. Geosynklinale Eisenerzlagerstitten und ihre 


Bildungsbedingungen 


I. Geologisches Auftreten und Mineralinhalt der verschiedenen 
Lagerstatten 


1. Die altpalaozoischen Eisensilikat-Lagerstitten Mazedoniens 


a) Die umgebende Gesteinsserie 


Im siidwestlichen Mazedonien findet sich an der Westseite des 
Pelagonischen Massivs und mit diesem durch Ubergiinge verbun- 
den, eine michtige Serie altpaliozoischer Sedimente. Sie bestehen 
aus tonigen und sandigen Schiefern, Quarziten, seltenen Sandstei- 
nen, Grauwacken und Arkosen. Die schiefrigen Gesteine sind meist 
stark bituminés. Gelegentlich finden sich, besonders in den héheren 
Teilen der Serie, kalkige und dolomitische EKinlagerungen, die stel- 
lenweise reichlich stark zerbrochene Fossilreste, vor allem Crinoi- 
den, daneben wenig Korallen und Stromatoporen, fiihren. Ihr Alter 
wurde durch H. Doreck-Steverts (unveréffentlichter Bericht) als 
oberes Unterdevon oder unteres Mitteldevon bestimmt. Inzwischen 
ist in einzelnen Gebieten auch Oberdevon in kalkiger Fazies nach- 
gewiesen worden. Die schiefrigen Sedimente sind im allgemeinen 
schwach metamorphosiert und haben phyllitischen Charakter. 

In die unteren Teile der Serie sind stellenweise machtige Erup- 
tivmassen eingelagert. Primar handelte es sich um koérnige Diabase 
~ (Cissarz 1954). Sie enthalten Feldspatreste mit 42—43 An. Insge- 
samt sind diese Gesteine auBerordentlich stark hydrothermal um- 
gewandelt, vor allem saussuritisiert. Sie bestehen heute gréBten- 
teils aus einem feinkérnigen oder filzigen Gemenge von Aktinolith, 
Zoisit, Epidot und Calcit, das an Stelle der primaren Feldspéte 
trat. Reste ehemaliger dunkler Gemengteile fehlen, dagegen finden 
sich iiberall groBe Mengen von Chlorit, in erster Linie Pennin. Die 
Gesteine sind durch besonders hohe Gehalte von Fe (15—16%) und 
TiO, (3—4%) gekennzeichnet. Der primare Titanomagnetit ist 
weitgehend in Leukoxen umgewandelt. Analysen der Gesteine erga- 
ben fm-gabbroiden Magmencharakter. Sie miissen daher trotz der 
noch vorhandenen etwas saureren Feldspatreste als kérnige Dia- 
base bezeichnet werden. In den hdheren Teilen der Profils scheinen 
dagegen etwas saurere Gesteinstypen aufzutreten, die reichlich 
Biotit fiihren. Teilweise sind die Eruptiva stark verschiefert und 
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in Chloritschiefer umgewandelt, so da8 ihr primarer Charakter 
kaum noch erkennbar ist. Sie sind dann meist noch an ihrer starken 
Leukoxen-Fiihrung als ehemalige Eruptiva zu erkennen. Stellen- 
weise sind Tuffe vorhanden. Tuffmaterial ist haufig mit klastischem 
Sedimentmaterial gemengt. Ihre Gesamtverbreitung ist aber noch 
nicht bekannt. Sie reagieren noch starker auf die metamorphen 
Umwandlungen und es ist, besonders in Anbetracht der Vermen- 
gung mit Sedimentmaterial, heute oft kaum noch zu entscheiden, 
ob es sich um Tuffe handelt oder nicht. Meist sind sie bei der Meta- 
morphose in Serizitschiefer mit Quarz, Serizit und Chlorit umge- 
wandelt. In manchen Gesteinen finden sich, mehr oder weniger 
lagenférmig angeordnet, flach linsenférmige Einschliisse, die haupt- 
saichlich aus Biotit und Plagioklas (ca. 38 An) bestehen. In man- 
chen dieser Gesteine ist auch nur Biotit ohne Feldspat vorhanden. 
Das Alter der Eruptivserie ist im einzelnen noch nicht gesichert. 
Sie liegen aber unter der Erzserie und M. Dotenc(1954, unveréffent- 
lichter Bericht) nimmt fiir die Hauptmasse Grenze Silur/Unterde- 
von an. Sie reichen aber in die unterdevonische Erzserie hinein. 

Die ganze Serie ist, wie alle Geosynklinalserien, tektonisch stark 
gestort. Nach den Untersuchungen von M. DoteEnc ist eine kaledo- 
nische Phase mit emer Faltung zu unterscheiden, deren Achsen 
Nord-Nord-Ost bis Nord-Ost streichen. Daneben treten querstrei- 
chende Staffelbriiche auf. Das Erz sedimentierte in den flachen 
Mulden dieser Faltung. Nach der Erzbildung folgte die varistische 
Phase mit disjunktiver Tektonik in den Richtungen Nord-Nord- 
Ost bis Nord-Ost. Durch sie wurden die Lagerstatten verworfen. Uber- 
pragt wurde die altere Tektonik durch die Nord-Nord- West gerichtete 
dinarische Tektonik, ohne da® hierbei allerdings in diesem Gebiete 
wesentliche Anderungen im tektonischen Bau entstanden sind. 


b) Das primaire Erzsediment 


Hisensilikate sind an vielen Stellen in der Sedimentserie einge- 
schaltet (Cissarz 1954). Sie finden sich vor allem in Gebieten fein- 
klastischer, bituminéser Sedimentation. Das primare Erzsediment 
geht stets aus derartigen feinklastischen, bituminisen Sedimenten 
durch Zunahme von Fe-Silikat hervor. Nur selten finden sich grober 
klastische Sedimente als Einlagerungen im Erz. Primiarer Karbo- 
natgehalt fehlt den feinklastischen Sedimenten véllig. An einzelnen 
Stellen sind den Erzen Tuffe zwischengelagert. 
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Nimmt in den feinklastischen Sedimenten den Gehalt an Fe- 
Silikat zu, so entsteht zunichst ein Fe-Silikatschiefer. Oolithische 
Texturen treten in solchen Gesteinen noch nicht auf. Sie bestehen 
aus einem unaufloslich dichten Gemenge von chloritischer Substanz, 
Serizit, Quarz, Tonsubstanz und Bitumen. Gelegentlich ist Phos- 
phorit vorhanden. Bei der weiteren Entwicklung zum Erz treten in 
dem Sediment wechselnd groBe Linsen und Einlagerungen von Fe- 
Silikat mit sehr wechselnder auBerer Form auf. Auch rundliche 
Gebilde kommen vor. Das Fe-Silikat war primar sicher gelférmig. 
Gelegentlich ist es heute noch isotrop, ist aber meist sekundir in 
feinfilzige Massen von Chamosit umgelagert. 

In den eigentlichen Erzen tritt die klastische Komponente meist 
vollig zuriick. Jedoch ist in den verschiedenen Erzen Art und Aus- 
bildung des Fe-Silikats stark verschieden. In einigen Erzen finden 
sich rundliche Bildungen von Fe-Silikat, die in ihrer Form an Glau- 
konitkorner erinnern. Ein fremder Kern ist nicht vorhanden. Sie 
zeigen auch keine innere Struktur oder Schalenaufbau, sind oft 
dicht gepackt und deformieren sich gegenseitig. Im Inneren ist das 
Fe-Silikat mit SiO, gemengt. Die Zwischenmasse zwischen den 
Kornchen besteht aus demselben Fe-Silikat, gemengt mit SiO,. 
Neben diesen kérnigen Bildungen finden sich Erze, die in ihrem 
Aufbau oolithahnlicher sind. Sie haben einen inneren, unregelmabig 
geformten Kern von Fe-Silikat, der heute noch vielfach isotrop ist, 
auf den ein diagenetisch stark verainderter Rand folgt. Auch hier 
- fehlt im allgemeinen ein fremder Kern. Vielfach fehlt auch die 
aiuBere Ellipsenform und die Bildungen scheinen resorbiert. AuSen 
wird die Bildung von einem Rand von isotropem Fe-Silikat um- 
hiillt, der mehrere dieser Gebilde gemeinsam umschlieBt (Girlanden 
Brra’s). Nach auBen sitzen auf diesem Rand winzig kleine Kri- 
stallchen von Chamosit. 

SchlieBlich finden sich echte Oolithbildungen mit Schalenbau, 
jedoch ist die Schalentextur oft nicht sehr deutlich ausgepragt und 
teilweise bei der Diagenese zerstért worden. Schalen von Si0,-Gel 
wechseln mit Fe-Silikaten ab. Oft sind auch Schalen von bitumin6- 
ser Substanz entwickelt. Hier ist gelegentlich ein fremder Kern, 
meist ein kleines Quarzkérnchen zu beobachten. Viele dieser Sili- 
katoolithe zeigen bei gekreuzten Nicols das schon von G. BERG 
(1944) beobachtete feste Kreuz, das oft deformiert ist. Bei diesen 
Bildungen handelt es sich dann um echte, primar abgeschiedene 
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Chamositoolithe. Daneben gibt es aber auch oolithische Fe-Silikat- 
bildungen ohne festes Kreuz, die erst bei der Diagenese in ein fein- 
filziges Gemenge von sekundirem Chamosit umgewandelt worden 
sind. Beide Formen kommen nebeneinander vor. Auffallend ist ein 
starker Wechsel in der GroBe der Oolithe, auch innerhalb desselben 
Erzhorizonts. Eine Sedimentation nach der Gleichfalligkeit kann 
hier also nicht angenommen werden. 

Reine Fe-Karbonatoolithe sind nur ganz lokal in einzelnen Vor- 
kommen entwickelt (Slepée). Dort finden sich gelegentlich auch 
Mischoolithe aus Karbonat und Fe-Silikat. Sie haben meist einen 
Kern von Siderit, bei dem der Schalenbau durch Bitumen angedeu- 
tet ist. Die AuBenschale wird primar von Fe-Silikat gebildet. Scha- 
lenférmiger Wechsel von Karbonat und Silikat ist auBerordentlich 
selten. Auch Bruchstiicke von Karbonatoolithen sind sehr selten, 
so da eine Zusammenschwemmung aus verschiedenen Bildungs- 
raumen kaum angenommen werden kann. 

Oolithe und oolithartige Bildungen werden im Sediment durch 
Auflagerungsdruck und gegenseitige Beeinflussung vielfach nach- 
triglich deformiert und flach gedriickt. Oft ist zu beobachten, dab 
sich die Ooide gegenseitig eindriicken. Die primaren Chamositooli- 
the und die Mischoolithe werden von diesen Deformationen im 
allgemeinen weniger betroffen als die Fe-Silikatbildungen ohne 
deutliche Schalentextur. 

Die primaire Zwischenmasse zwischen den Oolithen besteht so- 
wohl bei den reinen Silikaterzen als auch bei den Mischerzen aus 
isotropem Fe-Silikatgel, das auf die spiiteren diagenetischen Um- 
wandlungen viel starker reagiert als das Material der Oolithe und 
daher meist vollig sekundar umgewandelt ist. Vielfach ist Bitumen 
in der Zwischenmasse angereichert. Manchmal finden sich Quarz 
und Chalcedon. Klastisches Material fehlt fast véllig. 


c) Die diagenetischen Umwandlungen 


Die diagenetischen Umwandlungen der primiiren Fe-Silikaterze 
sind auBerordentlich stark und beginnen schon wahrend der Ab- 
lagerung des Erzsediments. Schon vor der Ausfiillung der Zwischen- 
masse zwischen den oolithischen Bildungen kommt es in einigen 
Vorkommen zu einer Sideritisierung des Fe-Silikats, die von einer 
Magnetitumbildung gefolgt wird. Erst nach diesen Umbildungen 
scheidet sich drtlich noch einmal Fe-Silikatgel ab, das die umge- 
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wandelten oolithischen Bildungen umbhiillt. Diese Umbildungs- 
phase ist aber nur ortlich entwickelt. 

Nach AbschluB der eigentlichen Sedimentation kommt es nach 
der Bedeckung durch jiingeres Sedimentmaterial erneut zu einer 
ausgedehnten Sideritisierung, in erster Linie der kolloidalen Fe-Si- 
likate, und erst in zweiter Linie des primiren Chamosits. Auch in 
dieser Phase entsteht Magnetit auf Kosten des Fe-Silikats. Gleich- 
zeitig beginnt das kolloidale Fe-Silikat zu sammelkristallisieren und 
lagert sich in feinfilzigen Chamosit zusammen. Lokal kommt es zur 
Bildung von Pyrit, der aus fein verteiltem Fe-Sulfidgel sammelkri- 
stallisiert. Ebenso sammelkristallisiert der primire kryptokristalline 
Siderit zu kérnigem Siderit und reinigt sich hierbei von Fremd- 
kérpern. Phosphorit lagert sich in Apatit um, der zuniichst optisch 
anormal bleibt. Lokal kommt es zur Wiederabscheidung der bei der 
Sideritisierung frei gewordenen SiO, als Quarz oder Chalcedon. 
Méglicherweise kommt es auch schon in diesem Stadium zu Thu- 
ringitbildungen auf Kosten des Chamosits. Alle diese diageneti- 
schen Umbildungen fanden unter reduzierenden Bedingungen statt. 

In Teilen des Ablagerungsbeckens anderten sich aber nach der 
Ablagerung des Erzsediments die Umgebungsbedingungen von 
Reduktionspotential zu Oxydationspotential. Hier kam es dann 
an Stelle der Sideritisierungen zu Umbildungen der Fe-Silikate in 
feintafeligen Hamatit (Judovo). 

Die spateren metamorphen Umwandlungen sind in grofBen 
- Teilen des Lagerstattenraumes relativ gering. Allgemein kam es im 
anchimetamorphen Stadium zu einer weiteren Sammelkristallisa- 
tion der Fe-Silikate zu Thuringit. Von dieser Umbildung wird auch 
der primaire Chamosit betroffen. Es entstehen grobblattrige 
Thuringitbildungen, teilweise Thuringitporphyroblasten. Lokal 
kommt es auch in dieser Phase zu Neubildungen von Magnetit. 

Die eigentlichen regionalmetamorphen Umwandlungen_be- 
stehen in Siidwest-Mazedonien im wesentlichen in lokalen Ver- 
schieferungen, bei denen die oolithischen Bildungen in kleine, 
linsenformige Gebilde zerlegt werden kénnen. Als Gleitbahnen 
wirken die Bitumina, die hierbei in Graphit umgebildet werden. 
Etwas stiirker wirken sich die Verschieferungen in den begleitenden 
Fe-Silikatschiefern aus. Lokale thermometamorphe und starkere 
regionalmetamorphe Umwandlungen der Erze interessieren im 
Rahmen dieser Betrachtungen nicht. 
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Tab. 1 gibt einen Uberblick iiber die Gesamtentwicklung des 
Erzsediments. 


Tab. 1. Ubersicht iiber die Entwicklung der mazedonischen Fe-Silikaterze 
in den verschiedenen Bildungsstadien 


Primares Frih- Spat- Anchimeta- | Oberflachen- 
Erzsediment diagenese diagenese | morphose oxydation 
Siderit Siderit | 
Magnetit Magnetit Magnetit s : 
Fe-Silikatgel ; Himatit | lege 
feinblattriger § Thuringit a 
Chamosit 
Siderit Limonit 
Chamosit Magnetit 
(oolithisch) Hamatit Magnetit Quarz 
Thuringit 
kryptokrist. ‘ : estes Misch- Limonit 
Siderit eos oe karbonate Anhydrit 
S10,-Gel Quarz | Quarz Quatz 
Chalcedon 
Bitumen Graphit 
Phosphorit Apatit Apatit 
(opt. anormal) (opt. normal) 


2. Die triassischen Siderit-Hamatit-Lagerstatten von Vares 
in Bosnien 


a) Geologisches Anftreten 


Die Gesteinsserie, in der die grofen Eisenerzlagerstatten von 
Vares auftreten, ist eine typische Geosynklinalablagerung. Strati- 
graphisch sind im weiteren Gebiete der Lagerstatten neben Lias, 
untere, mittlere und obere Trias entwickelt. 

Der untere Teil der Werfener Schichten besteht vorherrschend 
aus feinschiefrigen Gesteinen mit Flyschcharakter. Uber diesen 
folgen mehr sandige Gesteine, teilweise mit konglomeratischen 
Horizonten. Gelegentlich sind in den Werfener Schichten auch 
kalkige und dolomitische Einlagerungen vorhanden. Im Gebiete 
von Vares treten im mittleren Teil der Werfener Serie submarine 
Ergiisse von Melaphyren auf (S. Karamata 1953). Sie werden von 
Hornsteinen begleitet, zeigen ,,pillow lava‘ und fiihren unter- 
geordnet himatitisches Erz zwischen den Kissen (Crssarz 1951). 
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Der mittlere Teil der Trias ist im wesentlichen kalkig-dolomi- 
tisch ausgebildet, jedoch treten noch haufig Schieferzwischen- 
lagen und Hornsteinzonen auf. Nach neueren Untersuchungen von 
M. Vramovic (1956) ist auch Tuffmaterial, teilweise von porphyri- 
tischem Charakter, am Aufbau der mittleren Trias beteiligt. In 
Verbindung mit den Tuffen konnten auch Melaphyre nachgewiesen 
werden. Genauere petrographische Untersuchungen dieser Ge- 
steine stehen aber noch aus. 

Die Hornsteinschichten der oberen Trias sind reich an Kalkein- 
lagerungen und gehen nach oben-mehr und mehr in reine Kalke 
iiber. Der Lias besteht dagegen im Gebiete von VareS wieder vor- 
herrschend aus mergeligen Schiefern mit Zwischenlagerungen von 
Kalken. Gelegentlich treten auch konglomeratische Lagen sowie 
Hornsteinbildungen auf. 

Insgesamt sind die petrographischen Unterschiede der Gesteins- 
serien nicht gro’. Ablagerungen tieferer Meeresteile fehlen all- 
gemein. 

Die Eisenerzlagerstatte von Vares’ selbst bildet ein schicht- 
formiges Erzlager in triassischen Sedimenten. Im Liegenden tritt 
ein machtiges Lager auf, das aus einem sehr feinkérnigen Siderit 
besteht. Dariiber folgt eine Schieferzone mit Kramenzelkalk- 
Einlagerungen und dariiber liegt ein Hamatitlager vom Lahn- 
Dill-Typus. Vermutlich waren primiér nur ein Sideritlager und 
ein Hamatitlager vorhanden, die durch die Kramenzelkalk- 
zone geschieden wurden. Alle heute vorhandenen Wiederholungen 
von Hiimatit und Siderit, besonders in den groBen Tagebauen des 
Smreka und Droskovac, sind ausschlieBlich durch eine intensive 
Schuppung bedingt. Das alte Profil von F. Karzer (1910) entspricht 
also nicht mehr dem heutigen Stand der Kenntnisse. 

Bei meinen Untersuchungen der Lagerstatte in den Jahren 
1948/49 hatte ich ein Normalprofil fiir das Erzlager von Vares und 
seine Nebengesteine gegeben, das von L. Norn (1952) im Sympo- 
sium de Fer iibernommen wurde. Dies Normalprofil ging noch von 
der Annahme aus, daS das Erzlager von Vare’ der unteren Trias 
angehért. Inzwischen wurden jedoch durch L. Noru in der Zone 
_des Kramenzelkalkes anisische Fossilien (Acrochordiceras cf. Port- 
tisi) gefunden, so daB das seinerzeit gegebene Profil eine neue Deutung 
erhalten muB. Es wurde daher in einer gemeinsamen Begehung mit 
L. Norn das in Tab. 2 angefiihrte neue Normalprofil aufgestellt. 
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Tab. 2. Normalprofil der Eisenerzlagerstatte von Vares 
Sia 2 ee eee ee 
Werfener Schiefer 
ee Dolomitische Kalke, z. T. Zellenkalk 
Breccien-Kalke 
Uberschiebung 
Hangendzone Buntschiefer 


Eisenkiesel + Jaspis 
Hamatitlager Blauerzzone + Manganoxyde 

Feinschichtige Hamatitzone 

Kieselige Hamatitzone 


Rotbraune Schieferzone 
Kramenzel- Kramenzelkalk, z. T. fehlend 
Anis kaikzone Rotbraune Schieferzone 


Plattiger Siderit + Baryt 
Sideritlager Dickbankiger Siderit, z. T. mit Sulfiden 
Plattiger Siderit mit Schieferzwischenlagen 


? Liegendzone Kalk mit Schieferzwischenlagen, z. T. Pflan- 
zenschiefer 
Uberschiebung 
Lias Flyschserie 


Im Liegenden wird das Erzlager von der VareSer Uberschiebung 
abgeschnitten. Sie ist jiinger als die Lagerstatte und hat mit deren 
Entstehung nichts zu tun. Sie ist jedoch keine einfache Uber- 
schiebungslinie, sondern eine tektonische Zone, die sich noch in 
stirkstem Mae in den hangenden triassischen Schichten ausge- 
wirkt hat. So bildet das ganze Gebiet der Lagerstitten eine aus- 
gedehnte Schuppenzone. Werfener Schichten sind auf die Hangend- 
teile des Erzlagers aufgeschuppt. Auch innerhalb des Erzlagers ist 
es infolge der Schuppentektonik zu mehrfachen Wiederholungen 
einzelner Teile des Lagers gekommen. Gleitbahnen waren dabei in 
erster Linie die Hamatitzonen, in denen die Schuppung besonders 
ausgepragt ist, so da®B es hier schwerfallt, die primaire Schichten- 
folge noch zu rekonstruieren. Auch innerhalb des Sideritlagers 
haben tektonische Bewegungen stattgefunden. Diese haben aber 
infolge der geringeren Gleitfahigkeit des sehr dichten Siderits nicht 
das AusmaS der Bewegungen innerhalb der Hamatitzone erreicht. 
Infolge dieser Verschiedenheiten im mechanischen Verhalten der 
beiden Erzhorizonte sind die tektonischen Verhiltnisse besonders 
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kompliziert worden. Normale, ungestirte Grenziibergiinge zwischen 
den verschiedenen Schichten sind kaum vorhanden. Daher lassen 
sich auch noch keine Angaben iiber die wahren Michtigkeiten der 
verschiedenen Zonen machen. Jedoch ist das Sideritlager allgemein 
wesentlich michtiger als das Hamatitlager. An manchen Stellen 
im Lagerstattengebiet scheint das Haimatitlager primir zu fehlen. 
An anderen Stellen ist es zu einer vélligen tektonischen Tren- 
nung von Hamatitlager und Sideritlager gekommen. 


b) Mineralinhalt der Lagerstitte 


Der liegende Kalk des Sideritlagers besteht aus einem iiber- 
aus feinkérnigen Calcit mit Pflasterstruktur. Lokal hat Sammel- 
kristallisation stattgefunden. Die liegenden Schiefer sind fein- 
klastische Sedimente, die durch die Tektonik stark beeinflu8t 
worden sind. Quarz zeigt teils undulése Ausléschung, teils Rekri- 
stallisation mit Pflasterstruktur. Aus Limonit hat sich stellen- 
weise Rubinglimmer gebildet. Himatit ist jedoch nicht vor- 
handen. 

Das Sideritlager ist sehr einheitlich aufgebaut und hat einen 
einfachen Mineralbestand. Hauptmineral ist iiberall ein sehr dichter 
und feinkérniger Siderit. Nur dort, wo starkere tektonische Be- 
wegungen stattgefunden haben, hat lokal eine Kornvergréberung 
stattgefunden. In der Zwischenmasse zwischen dem Siderit ist 
 meist eine duBerst feine und dichte tonig-quarzige Substanz vor- 
handen. Sie ist so fein, daB eine nahere Bestimmung mikrosko- 
pisch nicht méglich ist. Gelegentlich scheiden sich aus ihr gréBere 
Quarzindividuen aus. Zu einer Serizitbildung kommt es aber nur 
selten. Manchmal ist in der Zwischenmasse etwas chloritische Sub- 
stanz vorhanden, die wohl aus primiren Fe-Silikaten umgelagert 
ist. Teils tritt sie in Gangchen auf, teils findet sie sich in feiner Ver- 
teilung im Sediment. Angereichert ist sie besonders dort, wo 
stirkere tektonische Bewegungen stattgefunden haben. Sie ist also 
sekundir umgelagert worden. Ein standiger Begleiter im Siderit- 
lager ist der Baryt. Er findet sich teilweise in feiner Verteilung, 
meist aber in Form von Gingchen und Triimchen im Siderit. 
Auch Idioblastenbildung kommt vor. Auch er ist primares Mineral 
des Sideritlagers. Jedoch hat er eine starkere Umkristallisation 
erfahren als der Siderit und ist hierbei etwas gewandert. Hine 
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spitere hydrothermale Zufuhr des Baryts ist aber nicht an- 
zunehmen. Es haben nur Wanderungen und Umlagerungen des 
Baryts innerhalb der Lagerstitte, teils bei der Diagenese, teils bei 
der Metamorphose stattgefunden. In einzelnen Zonen des Siderit- 
lagers ist der Baryt etwas angereichert. Lokal ist auch etwas 
bituminose Substanz vorhanden, die in einzelnen Zonen etwas 
angereichert sein kann. Allgemein ist ihre Menge aber sehr gering. 
Ferner ist im Sideritlager fast iiberall Pyrit in geringer Menge 
vorhanden. Er findet sich meist in Form kleiner rundlicher Ge- 
bilde. Manchmal finden sich in diesen rundlichen Gebilden Ansamm- 
lungen feiner Trépfchen, die von H. ScHNEIDERHOHN (1923) als 
vererzte Bakterien gedeutet worden sind. In einzelnen Zonen ist 
der Pyrit stark angereichert und kann ganz ortlich einmal zum 
Hauptbestandteil werden. Dort kann dann auch Markasit auf- 
treten, der kérnige Aggregatausbildung hat. Mit diesen Sulfiden 
tritt auch als Seltenheit etwas Zinkblende auf, die von Kupfer- 
glanz begleitet wird, der randlich in Covellin umgebildet ist. Kalk- 
spat findet sich im Sideritlager nur in Form feiner Gangchen, die 
stets jitnger sind als der Siderit. Alterer Kalkspat und irgend- 
welche Verdrangungsreste von Kalkspat durch Siderit konnten 
nirgends beobachtet werden. Die Kalkspatgaéngchen werden oft 
von Quarz, manchmal auch von Baryt, begleitet. Vereinzelt 
finden sich im Sideritkérper Einlagerungen, in denen etwas mehr 
tonig-serizitisches Material vorhanden ist. Hauptmineral bleibt 
jedoch auch hier der Siderit, nur nimmt klastisches Material in 
diesen Zonen etwas an Menge zu. Auch gegen die hangende 
Kramenzelkalkzone hin laBt sich eine gewisse Zunahme dieser 
feinklastischen Komponente beobachten. 

Die Kramenzelkalkzone iiber dem Sideritlager ist nicht 
einheitlich ausgebildet. Bei voller Ausbildung tritt in ihrem liegen- 
den und hangenden Teil ein braunes, sehr feinkérniges Sediment auf, 
zwischen dem sich der eigentliche Kramenzelkalk findet. An vielen 
Stellen fehlt jedoch der eigentliche Kramenzelkalk und es ist nur 
die braune Zone entwickelt. Etwas unerwartet war das Ergebnis, 
da auch diese braune Zone zum grofen Teil aus Siderit auf- 
gebaut ist. Die Analyse eines Stiickes hat 32,5 Fe ergeben. 
Tonig-serizitische Substanz ist jedoch in etwas gréBerer Menge bei- 
gemengt als im eigentlichen Sideritlager. An anderen Stellen, be- 
sonders im Gebiete des eigentlichen Kramenzelkalkes, nehmen 
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die tonig-serizitischen Bestandteile an Menge zu und kénnen das 
Gestein auch allein aufbauen. Als Begleiter treten in diesen Zonen, 
ebenso wie im eigentlichen Sideritlager, Quarz, Baryt und etwas 
Chlorit auf. Der Kramenzelkalk selbst stellt ein knollig-flasriges 
Kalksediment dar, in dem die Zwischenmasse zwischen den Kalk- 
knollen von tonig-serizitischem Material eingenommen wird. Die 
Kalkknollen sind aus einem auBerordentlich feinkérnigen, unter 
dem Mikroskop oft kaum auflésbaren Kalkschlamm hervorgegan- 
gen, in dem teilweise zahlreiche, stark zerstirte Fossilreste zu 
beobachten sind. Der Kramenzelkalk stellt ein im bewegten Wasser 
abgelagertes Kalksediment dar, bei dem gleichzeitig eine Sedimen- 
tation von feinklastischem Material erfolgte. In der Zwischen- 
masse zwischen den Kalkknollen ist gelegentlich schon etwas 
Hamatit zu beobachten. 

Das Hamatitlager hegt stratigraphisch iiber dem Kramenzel- 
kalk. Allerdings ist es mir bisher nicht gelungen, tektonisch unge- 
storte Kontaktstiicke zu finden. Infolge des mechanisch véllig 
anderen Verhaltens des Hamatitlagers gegeniiber dem Kramenzel- 
kalk ist die Grenze zwischen beiden stets tektonisch. Trotzdem 
beweist die geringe Hamatitfiihrung in der tonigen Zwischenmasse 
zwischen den Kalkknollen, daB eine Hamatitabscheidung schon 
wahrend der Kramenzelkalkablagerungen begonnen hat. Innerhalb 
des eigentlichen Sideritlagers fehlt dagegen eine Hamatitbildung 
noch vollig. 

Hauptmineral des Hamatitlagers ist neben Quarz ein auBberst 
feinkristalliner Hématit. Im allgemeinen handelt es sich um feine 
Dispersionen von Hamatit in einer tonig-serizitischen Grundmasse. 
Im primaren, unverinderten Zustand ist die Textur meist auberst 
fein lagenformig. Hamatit-reiche und -arme Zonen wechseln mit- 
einander ab. Gelegentlich lassen sich auch rundliche Gebilde 
beobachten, die aus himatitischen Dispersionen bestehen, aber 
auch etwas gréBere Himatitbruchstiicke umschlieBen kénnen. In 
den oberen Teilen des Dro’kovac wurde im Hamatitlager auch 
etwas Magnetit beobachtet. Auch er diirfte hier primare Bildung 
sein. Die iibrigen Begleitmineralien sind dieselben wie im Siderit- 

lager. In der Hauptsache handelt es sich um tonig-serizitische 
Substanzen. Quarz ist in feinster Verteilung vorhanden und in 
den oberen Teilen in Form von Jaspis angereichert. Daneben 
tritt er auch in jiingeren Gingchen auf. Lokal ist etwas 
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chloritische Substanz vorhanden. Zonenweise tritt auch hier 
Baryt auf, jedoch in wesentlich geringerer Menge als im Si- 
deritlager. Manchmal findet sich noch etwas Siderit. Calcit 
tritt nur auf jiingeren Gingchen, oft in Begleitung von Quarz 
und Baryt, auf. Es handelt sich hierbei um jiingere Umlage- 
rungsprodukte. 

Nach oben hin findet sich im Hamatitlager eine Zunahme des 
Mn-Gehaltes. Das Mn tritt in der Form des Psilomelans auf. Meist 
findet es sich auf jiingeren Giingchen. Es la8t sich nicht einwand- 
frei entscheiden, ob das Mangan zu den Primarabscheidungen ge- 
hért, oder ob es nach der Lagerstiittenbildung aus dem Mn-Gehalt 
der iiberlagernden Schiefer-Hornstein-Sedimente zugefiihrt wurde. 
Bemerkenswert ist jedoch die Beschrankung dieses Mn-Gehaltes 
auf die oberste Zone des Hamatitlagers. Zu den hangenden 
Schiefern zeigt das Hamatitlager langsame Uberginge. Im un- 
mittelbaren Hangenden des Lagers findet sich stellenweise eine 
feine oder grébere Wechsellagerung dunkler und heller brauner 
Massen. U. d. M. erkennt man, da8 es sich um einen sehr fein- 
kérnigen Jaspis handelt, der durch Fe eine Farbung erhalten hat. 
Das Material lag urspriinglich in der Gelform vor und ist erst 
spater sammelkristallisiert. In diesem Jaspis sind feine Hamatit- 
Dispersionen unregelmabig verteilt. Vielfach wechsellagern Hama- 
titzonen mit Jaspiszonen. 


Uber der Jaspiszone folgen rote und graue Schiefer. Die roten 
Schiefer gehen aus dem Erz durch Zunahme der klastischen Kom- 
ponente, besonders des feinblattrigen Serizits hervor. Eine scharfe 
Grenze zwischen Hamatitlager und iiberlagernden Schiefern kann 
nicht gezogen werden. Eine Ausscheidung von Jaspis hat zunichst 
nicht mehr stattgefunden. In den grauen Schiefern hat die Hama- 
titbildung véllig aufgehért. Sie bestehen aus Serizit, Quarz, Ton- 
substanz, wenig kryptokristallinem Calcit und etwas Chlorit. 
Einzelne Kérnchen von Zirkon und Turmalin beweisen den 
klastischen Charakter des Sediments. 


Diagenetische Umwandlungen treten in VareS sehr stark 
zuriick. Mineralneubildungen oder -umbildungen haben bei der 
Diagenese kaum stattgefunden. Jedoch sind Siderit, Pyrit, Baryt 
und Fe-Silikate in wechselndem Ausma8e sammelkristallisiert, 
gelegentlich auch etwas gewandert. 
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1. Genetische Stellung 


Ks besteht kein Zweitel, da8 sowohl die palaeozoischen Fe-Sili- 
katlagerstatten Mazedoniens als auch die triassischen Siderit- 
Hamatit-Lagerstiitten von VareS unter marin-sedimentiren Be- 
dingungen abgelagert worden sind. Als Quelle des Eisens méchte 
ich in beiden Fallen den initialen geosynklinalen Vulkanismus 
annehmen (Cissarz 1956). Beide Lagerstiitten liegen in typischen 
Geosynklinalserien mit initialen Magmatiten und submarinen 
Tuffsedimenten. 

In den Lagerstatten Mazedoniens sind Fe-reiche Eruptiva oder 
Sedimente alterer Formationen, die infolge Verwitterung als 
Lieferanten fiir das Eisen in Frage kiimen, nicht bekannt. Auch die 
Fe-reichen initialen Magmatite selbst zeigen nirgends Anzeichen 
einer Verwitterung. Dagegen zeigen die Lagerstitten stellenweise 
enge Verbindung zum initialen Magmatismus, der manchmal bis 
in das Erzprofil hineinreicht. Auch eine Mobilisierung des Eisens 
aus dem Bodenschlamm durch CO,, das bei der Zerstérung von 
organischem Material entsteht, im Sinne von H. Borcuerr (1952), 
mochte ich bei der primaren Bildung dieser Lagerstatten nicht 
annehmen. Wie ich an anderer Stelle ausfiihrlicher begriindet habe 
(Cissarz 1954), kommt daher bei den Lagerstiitten Mazedoniens 
nur der initiale Magmatismus selbst als Lieferant in Frage. Es mu 


- angenommen werden, da zum mindesten Fe und Si0, aus sub- 


marinen Quellen oder Exhalationen stammen, die im Gefolge des 
geosynklinalen Vulkanismus auftraten. 

Die Lagerstitte von VareS wurde durch F. Karzer (1910) als 
metasomatische Verdrangungslagerstiitte in triassischen Kalken 
gedeutet und mit den Siderit-Lagerstitten von Ljubija und Um- 
gebung gleichgestellt. Der Siderit von Ljubija ist aber ein typischer 
grobspatiger, heller hydrothermaler Siderit, wahrend der von 
Vares ein feinkérniger grauer sedimentiirer Siderit ist. Im Gebiete 
von Ljubija finden sich metasomatische Verdrangungen von kar- 
bonischen Kalken, wenn auch solche Verdrangungen nicht das 
AusmaB haben, das F. Karzer ihnen zusprach. Dagegen bildet 
die Lagerstitte von Vare’ ein echtes Schichtglied, und die Unter- 
suchungen haben nirgends Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein 
metasomatischer Verdrangungen ergeben. Initiale Magmatite sind 
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in der weiteren Umgebung vorhanden, wenn auch die bisher in 
diesem Gebiete festgestellte Menge nicht sehr groB ist. Etwas 
ungewohnlich ist das Auftreten des Hamatits im Hangenden des 
Sideritlagers. Diese Eigenart hat neuerdings M. Vramovié (1956) 
veranlaBt, das ganze Vares-Profil umzukehren und das Hamatit- 
lager in das Liegende zu verlegen. Er gibt aber fiir diese Annahme 
weder stratigraphische noch tektonische Begriindungen. Sie setzt 
eine Uberkippung des ganzen VareSer Lagers voraus, fiir die tekto- 
nisch keinerlei Anhaltspunkte vorliegen, wie ich bei einer langeren 
gemeinsamen Begehung mit L. Norn feststelen konnte. Wie wir 
spater sehen werden, la8t sich die ganze Erscheinung ohne be- 
sondere Schwierigkeit aus den verschiedenen Abscheidungsbedin- 
gungen erklaren, und es ist nicht nétig, tektonische Ursachen 
anzunehmen. 

Beide Lagerstitten verdanken also ihre Entstehung, trotz ihres 
verschiedenen Alters und trotz ihres verschiedenen Mineralautf- 
baus denselben Vorgiingen. Die naheren Umstande der Ablagerung 
dieser Erzsedimente kénnen daher im folgenden gemeinsam be- 
sprochen werden. 


2. Art der Zufuhr des Eisens 


Uber die Art der Zufuhr des Eisens beim Geosynklinalvulkanis- 
mus ist sehr wenig bekannt. Im allgemeinen wurde bisher eine 
Zufubr in Form von FeCl; und SiCl, angenommen (Cissarz 1924 
u.a.). Diese Annahme kann aber kaum noch aufrechterhalten 
werden. Einmal tritt das Eisen bei den hydrothermalen Mineral- 
bildungen ganz allgemein vorherrschend in der Ferroform auf 
(Pyrit, Siderit usw.). Ich méchte daher annehmen, da8 auch die 
Zutuhren des Eisens beim Geosynklinalvulkanismus zunachst in 
der Ferroform erfolgten und sich Fe*+ erst unter geeigneten Bedin- 
gungen bei der Ablagerung im Meere oder an der Oberfliche durch 
Oxydation von Fe?+ bildete. Die Zufuhr von Chloriden beim 
Geosynklinalvulkanismus entspricht an sich der Forderung der 
Geochemie, da wegen des hohen Cl-Gehaltes der heutigen Meere 
vulkanische Zufuhren im Laufe der geologischen Geschivhte ange- 
nommen werden miissen. Ks muB aber bei der Annahme von Zu- 
fuhren von Fe und Si in der Chloridform beriicksichtigt werden, 
das sich in Anbetracht der notwendigen groBen Cl-Mengen dann 
zweifelsohne der py-Wert des Meerwassers im Ablagerungsraum 
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durch Hydrolyse stark vermindern miiBte. Dies entspricht aber, 
wie wir noch sehen werden, nicht mehr den Pu Bedingungen, 
unter denen eine Ausfallung des Eisens im Meere stattfinden kann. 
So bestehen also gegen die Annahme einer Zufuhr von Fe und Si 
in der Chloridform beim Geosynklinalvulkanismus erhebliche Be- 
denken. Allgemein ist iiber die Art der Bindung und des Transports 
der Ionen in hydrothermalen, waSrigen Lisungen nur sehr wenig 
bekannt, so da sich auch iiber die Art der Zufuhr beim Geosyn- 
klinalvulkanismus nur schwer etwas Sicheres aussagen laBt. Es 
kann aber an die Méglichkeit der unmittelbaren Zufuhr von Fe und 
Si als hydrolysierte Fe?+-Silikate gedacht werden. Diese wiirden 
sich bei Reduktionspotential unmittelbar als Fe-Silikate abschei- 
den, bei Oxydationspotential aber in Hiimatit und SiO, zerfallen 
und Dispersionen von Hamatit und Quarz bilden. Dort, wo sich 
unmittelbar Karbonate bildeten, mag die Zufuhr in Form von 
Bikarbonaten erfolgt sein. 


3. Ausfallungsbedingungen des primaren Erzsediments 


Mit den Ausfallungsbedingungen der verschiedenen Fe- 
Mineralien bei der marinen Sedimentation haben sich in der letzten 
Zeit verschiedene Autoren beschaftigt. Sie gehen jedoch im all- 
gemeinen von der Voraussetzung aus, da die Zufuhr des Hisens 
durch Verwitterungslésungen oder Verwitterungsschutt vom Fest- 
~ lande erfolgt. In diesen Fallen gelangt das Eisen zunachst in der 
Fe?+-Form in das Meer. Bei der Wiederausfallung des Hisens unter- 
scheidet H. J. James (1954) drei verschiedene Zonen. Die Wieder- 
abscheidung beginnt im flachen, wellenbewegten Schelf, wo reich- 
lich O, vorhanden ist und wo daher das Eisen in der Fe*+-Form 
gefallt wird. In einiger Entfernung von der Kiiste im tieferen 
Meere kann die Ablagerung in Becken stattfinden, in deren Boden- 
zonen das Wasser stagniert. O, ist hier nicht in geniigender Menge 
vorhanden, um die beigemengte organische Materie zu zerstoren. 
Es wird durch Bakterientatigkeit HS gebildet und das Fe als 
Ferrosulfid gefallt. Im Zwischengebiet zwischen diesen beiden 
Faziesbereichen herrschen reduzierende Bedingungen oder ein 
Wechsel zwischen reduzierenden und oxydierenden Bedingungen. 
O, ist zur Oxydation organischer Materie vorhanden und verhin- 
dert die Bildung gréBerer Mengen von H,S. Das Eisen wird hier 
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nach James entweder in der Ferroform als Karbonat oder in der 
Ferro-Ferri-Form als Magnetit gefillt. Die Konzentration der Lé- 
sungen hat allgemein wenig Hinfiu auf die Art der abgeschiedenen 
Mineralien, sondern nur auf die Menge des Niederschlags. 

Bei einer Annahme der Herkunft des Eisens aus Verwitterungs- 
lésungen bleibt jedoch stets die Frage offen, wie das Fe in die 
kiistenferneren Beckenzonen mit reduzierenden Bedingungen 
gelangt sein soll. Bei einem py-Wert des Meerwassers zwischen 
7 und 8 ist die Léslichkeit von Ferri-Ionen ganz auBerordentlich 
gering. Auch kolloidales Ferrihydroxyd mu bei dem hohen 
Elektrolytgehalt des Meerwassers sehr rasch ausflocken und kann 
allenfalls durch Ebbstr6mungen in etwas kiistenfernere Gebiete 
transportiert werden. Jedoch werden diese Mengen nicht groB 
genug sein, um ausgedehntere Lagerstatten zu bilden. Bei dem 
Vorkommen grofer Mengen von Ferromineralien ohne wesentliche 
cleichzeitige Beteiligung von Ferrimineralien in kiistenferneren 
Ablagerungen kommt man also bei der Annahme von Verwitte- 
rungslésungen zu Schwierigkeiten. Aus diesen Griinden nimmt 
H. Borcuert (1952) an, daB das Fe als fein suspendierter Ver- 
witterungsschlamm zusammen mit anderen Sial-Mineralien ins 
Meer gelangte. Gleichzeitig mit der Ablagerung des Schlicks werden 
erdBere Mengen organischer Materie sedimentiert. Bei deren Oxy- 
dation entwickelt sich in einer ,, Kohlensaure-Zone* CO,, die in der 
Lage ist, das im Bodenschlick in fester Form vorhandene Fe als 
Fe(HCOs). zu losen. Dieses geléste Fe(HCO 3). wird dann je nach 
den Umgebungsbedingungen in O,-reichen Kiistengebieten als 
Limonit, im tiefsten Faulschlammgebiet als Sulfid und im Zwischen- 
gebiet als FeCO,, gemengt mit Chamosit, ausgefallt. Im Falle der 
Bildung von reinen Fe-Silikatlagerstatten vom Typus der maze- 
donischen Lagerstatten scheint mir aber eine gleichzeitige Lésung 
und Mobilisierung der in Anbetracht der Erzmichtigkeiten bis zu 
40 m notwendigen groBen Mengen von Fe und SiO, aus dem 
Bodenschlamm durch Einwirkung von CO, nur schwer vorstellbar. 
In unserem Falle werden derartige Vorginge aber bei der diagene- 
tischen Umbildung der Fe-Silikate eine bedeutende Roile gespielt 
haben. 

C. W. Correns (1942) und mit ihm H. Harper (1951) nehmen 
fiir die marine Ferrosilikatbildung diagenetische Bildung aus 
Ferrihydroxyd, Al-hydroxyd und SiO, innerhalb des Sediments an. 
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H. Harper konnte entsprechende Bildungsvorginge in den 
kiistennahen Ablagerungen des Lias bei Gottingen feststellen, 
wo jedoch Oxyde und Silikate gemengt auftreten. Derartige Bil- 
dungsumstinde werden dort angenommen werden kénnen, wo 
Ferri- und Ferro-Mineralien zusammen auftreten und nicht aber 
bei kiistenferneren Geosynklinalablagerungen mit machtigen 
Lagern reiner Ferrosilikate ohne primire Beteiligung von Ferri- 
verbindungen. 

Mit den Umgebungsbedingungen bei der Ausfillung der 
chemischen Sedimente im Meere in Abhiingigkeit von p, und E, 
(Redoxpotential) haben sich in neuerer Zeit besonders W. C. Krum- 
BEIN und R. M. Garrexs (1952) beschiiftigt. Aus diesen Darlegun- 
gen lat sich manches in bezug auf die Ausfallungsbedingungen der 
verschiedenen Fe-Mineralien bei der marinen Sedimentation ent- 
nehmen. Als Ergebnis ihrer Uberlegungen gaben die genannten 
Verf. ein Zustandsdiagramm fiir den Bildungsbereich der wichtig- 
sten Mineralien bei der marinen Sedimentation (Fig. 1). Im 
folgenden wollen wir die Ergebnisse dieser Untersuchungen unse- 
ren Betrachtungen zugunde legen. 
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Im offenen Meer sind an der Oberfliche py-Werte von 8,2, am 
Boden von ca. 7,8 vorhanden. Der O,-Gehalt nimmt mit der Tiefe 
ab, der CO,-Gehalt wechselt. HS fehlt im ganzen Bereich. Das 
Oxydations/Reduktionspotential E,, hat stets positive Werte, die 
am Boden etwas niedriger sein kénnen als an der Oberflache. In 
abgeschniirten Meeresteilen nimmt py, an der Oberflache gegen- 
iiber dem offenen Meere nur wenig ab, hat aber am Boden Werte 
um den Neutralpunkt. O, ist an der Oberflaiche vorhanden, fehlt 
jedoch am Boden. Dafiir tritt dort H,S auf. Entsprechend hat E, 
an der Oberflache positive, am Boden aber negative Werte. 

In den Eisenerzlagerstitten der Dinariden finden sich als 
primaire chemische Niederschlige vor allem Fe-Silikate verschie- 
dener Art, Siderit, Hamatit, Pyrit, SiO,, Baryt, Magnetit u.a., 
deren Bildungsumstinde wir uns im folgenden im einzelnen 
betrachten wollen. 

Eisensilikate. Eisensilikate sind die weitaus vorherrschenden 
primiiren Niederschlige in den palaeozoischen Lagerstiatten Maze- 
doniens. In VareS treten sie dagegen vollkommen zuriick. Nach den 
oben genannten Untersuchungen findet eine Ausscheidung von 
Chamosit bei py zwischen 7 und 7,8 im Gebiete des Umschlages 
von Reduktionspotential zu Oxydationspotential statt, also in 
einem Gebiete sehr labiler Zustandsbedingungen. Es wird dabei 
unerheblich sein, ob die Abscheidung des Fe-Silikats unmittelbar 
als Chamositkeim oder zunachst als kolloidales Fe-Silikat erfolgt. 
H. SCHNEIDERHOHN (1929) nahm eine Abscheidung von Chamosit 
aus gemengten Gelen an, 8. PALMQuistT (1935) dagegen disperse 
Lésung von Fe?+-Mg-Silikat und Al Fe2+-Silikat, waihrend C. W. 
Correns (1942) die Moglichkeit des Vorhandenseins von Fe?+- 
Silikatlésungen im Meere iiberhaupt bezweifelt. 

In den Lagerstatten Mazedoniens hat die Abscheidung des Fe- 
Silikats in verschiedenen Formen stattgefunden. Die Hauptmenge 
ist hier zweifelsohne unmittelbar in der Kolloidform im Sinne von 
H. SCHNEIDERHOHN abgelagert worden. Hierher gehéren die rund- 
lichen Gelgebilde, die an Glaukonitkérner erinnern, in denen Fe- 
Silikat und SiO,-Substanz gemengt sind und die heute noch teil- 
weise isotrop sind. Dahin gehéren ferner die oolithihnlichen Bil- 
dungen ohne deutlichen Schalenbau, die oft noch einen inneren 
Kern von isotropem Fe-Silikat enthalten. SchlieBlich gehoért hierher 
die Zwischenmasse aus nicht struiertem Fe-Silikat in allen Erz- 


Lagerstatten des Geosynklinalvulkanismus usw. 509 


bildungen. Daneben sind aber auch echte Oolithbildungen vor- 
handen, die sich aus Chamositkeimen zusammengelagert haben. 
Sie zeigen eine deutliche Anordnung der einzelnen Teilchen und 
lassen auch optisch ein festes Kreuz als Zeichen dieser Orientierung 
erkennen. Hier handelt es sich also wohl um echte, dispers geloste 
Teilchen, die unmittelbar als Chamositkeime im Sinne von S. 
Patmguist abgeschieden wurden. Auch H. J. James (1954) 
unterscheidet bei den Erzen vom Lake Superior kérnige (granular) 
und oolithische Bildungen von Fe-Silikaten. Auffallend ist bei den 
Erzen Mazedoniens die wechselnde GréSe der Oolithe auch inner- 
halb derselben Probe. Es ist daher wohl anzunehmen, da8 sie nicht 
schwebend, sondern am Boden rollend gebildet worden sind. 
Besonders die kolloidalen Fe-Silikatbildungen sind auBer- 
ordentlich labil und reagieren schon auf die geringsten Schwankun- 
gen von py und besonders von E,. So ist es in diesen Bildungen 
stellenweise schon unmittelbar nach ihrer Ablagerung und vor 
ihrer Eindeckung zu Umwandlungen gekommen. Wirksam war 
hier vor allem die reichlich abgeschiedene organische Substanz, die 
einen Umschlag von E,, in negative Werte verursachte. Dadurch 
kam es zu Resorptionen der Erstbildungen und zu Umwandlungen 
des Fe-Silikatgels in Magnetit und Siderit, also Umwandlungen, 
die ihre volle Wirkung erst im Bereich der eigentlichen Diagenese 
erhalten. Da die umgewandelten Bildungen aber erneut von 
kolloidalem Fe-Silikat umhiillt werden, muB in diesen Fallen ge- 
schlossen werden, dafi diese Umwandlungen schon vor AbschluB 
der eigentlichen Sedimentation und vor der Fiillung der Zwischen- 
rdiume unmittelbar im Gefolge der Abscheidung erfolgten. Sie deuten 
sehr labile Verhaltnisse, besonders von E,, bei der Ablagerung an. 
Siderit. Siderit ist in den mazedonischen Lagerstatten als 
primares Sediment nur sehr untergeordnet vorhanden, ist aber bei 
den Erzen von VareS im liegenden Teil der herrschende Bestand- 
teil. Nach den in Figur 1 dargestellten Bildungsbedingungen erfolgt 
seine Abscheidung ebenfalls im py-Bereich zwischen 7 und 7,8, 
aber bei negativem E,, d.h. bei reduzierenderen Umgebungs- 
bedingungen als die Abscheidung des Chamosits. Sein Nieder- 
schlag erfolgte zunichst in einer sehr feinen kryptokristallinen 
Form. In Mazedonien finden sich gelegentlich Oolithtexturen des 
Siderits, die meist einen Rand von Fe-Silikat haben. Hier anderten 
sich also die E,-Werte im Verlaufe der Ablagerung zu etwas 
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schwiicher negativen Werten. In VareS findet sich aber eine 
michtige, recht gleichmaBig zusammengesetzte Masse eines 
aiuBerst feinkérnigen Siderits, in dem Oolithtexturen vollig fehlen. 
Hier haben sich also die Ausfallungsbedingungen wahrend der Ab- 
lagerung nur wenig geindert. Organische Materie tritt zuriick, 
dagegen ist Baryt allgemein verbreitet. Es ist daher anzunehmen, 
daB die E,-Werte nur schwach negativ waren. Nur an einzelnen 
Stellen waren sie wahrend des Sedimentationsverlaufs etwas 
stiirker negativ, so daB es stellenweise zur Bildung von Fes, 
kommen konnte. 

Haimatit. Hamatit findet sich als primares Erzsediment nur 
in den hangenden Teilen der Lagerstatte von Vares. Nach den 
Untersuchungen von KrumMBEIN und Garrets kann er sich im 
Gebiete von py 7—7,8 und bei positivem E,, abscheiden. In Vare8 
ist der Hamatit auBerst feinkristallin und bildet feine Dispersionen. 
Gelegentlich lassen sich rundliche Gebilde beobachten, die aus 
hamatitischen Dispersionen bestehen und die als flockenférmige 
Bildungen anzusprechen sind. Mit der Haimatitbildung ist allge- 
mein noch die Anschauung einer Bildung bei héheren Temperaturen 
verkniipft (Cissarz 1924 u.a.). Auf die Temperaturfrage bei der 
Bildung gehen weder KruMBEIN und GARRELS noch JAMES ein. 
C. W. Correns (1939) gibt an, da8 Fe(OH); im Laboratorium 
schon bei 65° unter Wasserabgabe leicht in Fe,O; iibergeht, und 
H. Harper (1951) wies das untergeordnete Vorkommen von 
Hydrohamatit in rein sedimentiren oolithischen Eisenerzen des 
Lias nach. An sich miiBte sich unter normalen Bedingungen bei 
der marinen Sedimentation unter Oxydationspotential Limonit 
bilden. Alle Hamatitbildungen im Rahmen des geosynklinalen 
Vulkanismus finden sich aber in Form von Dispersionen in Gelen, 
meist SiO,-Gelen. Es kann daher daran gedacht werden, da die 
starke Adsorptionsfahigkeit solcher Gele fiir Wasser die Bildung des 
wassertfreien He,O, unterstiitzt hat. 

Magnetit. Magnetit findet sich primir in sehr geringer Menge 
nur in den hangenden Partien des Hamatitlagers von Vares. 
H. J. James (1954) vermutet seine Bildung im Grenzgebiet zwi- 
schen schwach positivem und schwach negativem E,,. Auch fiir die 
Magnetitbildung wurde bisher allgemein erhéhte Temperatur ange- 
nommen (Bere 1944). Neuerdings erklart jedoch H. J. James auch 
die groBen Magnetitmengen in den Erzen des Lake Superior fiir 
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primare Sedimentbildungen aus dem Meere. Die Magnetitbildung 
bei der Diagenese in den Fe-Silikaterzen Mazedoniens ist sicher 
ohne besondere Warmezufuhr von au en erfolgt. Daher kann 
auch eine direkte Ausfillung aus dem Meerwasser bei normaler 
Temperatur méglich sein. In diesem Zusammenhang soll auch auf 
die eigenartigen Magnetitbildungen in einzelnen Erzen des Lahn- 
Dill-Bezirks hingewiesen werden (A. DannecKER 1925), bei denen 
es sogar zu Pseudomorphosierungen des primiren Hamatits in 
Magnetit gekommen ist. In diesen magnetithaltigen Erzen ist 
stets ,,Anthrazit“ in groBer Menge vorhanden, der aus bituminéser 
Substanz hervorgegangen ist. Diese hat nach der Ablagerung des 
Hamatits lokal einen Umschlag von Oxydationspotential zu 
Reduktionspotential ergeben, wodurch es zur Umbildung des 
Hamatits in Magnetit gekommen ist. Auch hier braucht man keine 
nachtragliche Warmezufuhr anzunehmen. 

Begleitmineralien. Alle anderen Mineralien treten in den 
primaren Erzsedimenten zuriick. Es soll aber untersucht werden, 
ob sich ihre Bildung in die Bildungsbedingungen der jeweiligen 
Hauptmineralien einpassen la8t. Organische Materie ist in den 
Fe-silikatischen Erzen und in den karbonatischen Erzen vorhanden, 
fehlt aber in den Hamatiterzen. Sie ist in erster Linie fiir die redu- 
zierenden Umgebungsbedingungen bei der Ausfallung dieser Erze 
verantwortlich zu machen. In Erzen, die unter negativem E,, ge- 
bildet wurden, ist auch stets Pyrit als Begleiter vorhanden, der 
jedoch in den Himatitsedimenten im allgemeinen fehlt. Baryt tritt 
in den Sideriterzen in Vare& reichlich auf, tritt aber in den Hamatit- 
erzen stark zuriick. Seine Bildung erfolgt in erster Linie im Bereich 
von negativem E,, wie sein Vorkommen in den groSen marinen 
Sulfidlagerstatten beweist. Eine Rolle wird bei der Barytbildung 
auch die geringe Léslichkeit des BaSO, im Meerwasser, besonders 
bei groBeren Zufuhren, spielen. Phosphoritbildung wurde in erster 
Linie in bituminosen Fe-Silikatschiefern in Mazedonien beobachtet. 
Er hat sich hier unter negativem E,, abgeschieden. Eine primare 
Bildung von Kalkspat ist in allen diesen chemischen Erzsedimenten 
kaum zu beobachten. Der py-Wert des Meerwassers scheint also 
allgemein bei dieser Lagerstiittenbildung den Wert von 7,8 nicht 
wesentlich iiberschritten zu haben. 

Reichlich ist dagegen SiO, vorhanden. Ihre Abscheidung 
scheint, bei reichlicher Zufuhr von py und E,, im Bereich mariner 
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Bedingungen sehr viel unabhingiger zu sein, als das Zustands- 
diagramm von KrumBern und Garrets erkennen 1aBt. Jedenfalls 
findet sich bei den Lagerstatten des Geosynklinaltyps gerade im 
Bereiche der Hiimatitbildung, also bei positivem E,, eine groBe 
Menge freier SiO,, wiihrend sich bei schwach negativem E,, SiO, 
in viel gréBerem AusmaB mit Fe2+ unter Bildung von Fe-Silikaten 
verbindet. Zweifelsohne spielt an manchen Stellen bei der Abschei- 
dung der freien SiO, Radiolarientitigkeit eine wichtige Rolle. Bei 
Vorhandensein gréBerer Mengen von SiO, werden sich Radiolarien 
hypertroph entwickeln kénnen. Sie brauchen aber fiir ihren Lebens- 
prozeB Gegenwart von O,. Somit diirfte die Si0,-Abscheidung von 
E, relativ unabhangig sein und sowohl bei negativem als auch bei 
positivem E,, stattfinden kénnen. 


4. Diagenetische Umwandlungen 


Die Intensitiit diagenetischer Umwandlungen hangt von einer 
Anzahl von Faktoren ab. Diese sind in erster Linie: 


a) Stabilitat der Primarbildungen 

b) Beteiligung von organischer Substanz 

c) Durchlassigkeit und Sedimentationsgeschwindigkeit des 
iiberlagernden Sediments. 


Je instabiler die Erstbildungen sind, um so leichter werden sie 
auch auf geringe Anderungen von E,, und py reagieren. Je mehr 
organische Substanz dem Sediment beigemengt ist, um so mehr 
werden die Umgebungsbedingungen bei der Diagenese zu negati- 
ven Werten von E, iibergehen, und je vollstandiger der AbschluB 
der Bildung durch das auflagernde Sediment, besonders gegen den 
Zutritt von O,, ist, um so starker wird die organische Materie 
wirksam werden. 

Aus diesen Griinden zeigen die primiren Erzbildungen in 
VareS kaum merkliche Einwirkungen einer Diagenese. Nur eine 
gewisse Kornvergréberung ist zu beobachten, jedoch kommt es 
nirgends zu einer deutlichen diagenetischen Mineralumbildung. 
Dies hat semen Grund einmal darin, daB Siderit und Hamatit 
relativ stabile Verbindungen sind, und zum anderen darin, daf 
bituminése Substanz nur in sehr geringer Menge vorhanden war. 
Gewisse Umlagerungen und Sammelkristallisationen haben jedoch 
stattgefunden. Sie stehen aber besonders mit der tektonischen Be- 
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anspruchung der Lagerstatte in Verbindung und sind somit nicht 
zur Diagenese zu rechnen. 

Sehr stark sind dagegen die diagenetischen Umwandlungen bei 
den Fe-Silikatlagerstatten Mazedoniens. Hier bestanden duBerst 
giinstige Bedingungen fiir diagenetische Umwandlungen. Einmal 
ist das kolloidale Fe-Silikat diuBerst labil, zum anderen war bitu- 
mindse Substanz reichlich vorhanden und schlieBlich waren die auf- 
lagernden Gesteine feine, stark undurchlassige Schiefersedimente. 
Es waren also alle auBeren Voraussetzungen fiir intensive diagene- 
tische Umwandlungen vorhanden, Wie wir oben schon gesehen 
haben, beginnen diese Umwandlungen stellenweise schon vor der 
Eindeckung des Erzsediments, erreichen aber ihren Héhepunkt und 
ihre gréBte Verbreitung erst bei der eigentlichen Diagenese nach der 
Bedeckung mit jiingerem Sedimentmaterial. Im gréBten Teil des 
Ablagerungsraumes ist die Ursache fiir die Umbildung der Fe-Sili- 
kate eine Steigerung der negativen Werte von E, nach der Ein- 
deckung infolge des starken Gehaltes von Bitumen im Sediment 
und wegen des nahezu vélligen Fehlens von O,. Dabei mag die fiir 
die Sideritumbildung notwendige Zufuhr von CO, unmittelbar aus 
dem Sediment selbst stammen und bei der Zersetzung der organi- 
schen Materie entstanden sein, wie dies H. Bocurert (1952) in der 
,» Kohlensaéure-Zone“ annimmt. Die von ihm geschilderten Bil- 
dungsbedingungen mégen also hier zwar nicht bei der primaren 
Ablagerung der Fe-Silikate, aber bei ihrer spateren diagenetischen 
Umwandlung eine herrschende Rolle gespielt haben. 

Die Umwandlungen bestehen in Gebieten mit bitumindsen 
Sedimenten aus Neubildungen von Magnetit und Siderit auf Ko- 
sten des Fe-Silikats. Allgemein werden hierbei die gelférmigen Sili- 
katbildungen, besonders in der Zwischenmasse, starker betroffen 
als die eigentlichen Chamositoolithe. Die Bildung von Magnetit 
diirfte gegeniiber der Bildung von Siderit etwas schwacher negati- 
ven E,-Bedingungen entsprechen, wenn auch die Unterschiede in 
den E,,-Werten sehr gering gewesen sein kénnen. 

In geringen Teilen des Ablagerungsraumes in Mazedonien 
(Judovo) nehmen aber die diagenetischen Umwandlungen einen 
anderen Verlauf. Hier werden die Lagerstitten von Kalksedimen- 
‘ten, teilweise sogar von Riffkalkbildungen, im Hangenden und Lie- 
genden begleitet. Bituminése Substanzen sind in den Erzen und in 
den begleitenden Gesteinen kaum zu beobachten. O, konnte nach 
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der Ablagerung der Fe-Silikate in gréBerer Menge hinzutreten. 
Der Wert fiir E,, wurde daher im Verlaufe der Diagenese positiv. 
Auch hier ist es zunichst zu Magnetitisierungen gekommen, die 
wohl etwa dem Grenzgebiet von E, um 0 entsprechen. Dann ist es 
aber hier an Stelle der Sideritisierung zu einer intensiven Bildung 
und Durchstiubung der ehemaligen Fe-Silikate mit feinen Hama- 
tittiifelchen gekommen. Hiervon werden sowohl die echten Oolithe 
als auch die Zwischenmasse betroffen. Siderit fehlt in diesen Vor- 
kommen vollkommen und findet sich nur untergeordnet in den 
umgebenden Kalksedimenten. Hier wurden also die E,-Werte im 
Verlaufe der Diagenese in Richtung auf starker positive Werte ver- 
andert, so daf es zu einer Oxydation des Fe?+ kommen konnte. In 
den Vorkommen wechseln, ohne scharfen Ubergang, himatit-fith- 
rende und hamatit-freie Zonen miteinander ab, was beweist, dab 
die oxydierenden Bedingungen nur zu gewissen Zeiten herrschten 
und bei der Diagenese nicht sehr tief in das zugedeckte Sediment 
eindrangen. Eine Sideritisierung fehlt hier aber auch in den hama- 
tit-freien Zwischenlagen. 

Zusammenfassend la8t sich also in bezug auf die Bildungs- 
bedingungen dieser Lagerstatten folgendes sagen: Die Bildung aller 
in ihnen auftretenden Mineralien la8t sich allgemein ohne beson- 
dere Schwierigkeiten in einen py-Bereich zwischen 7 und 7,8 und 
einem E,,-Bereich von + 0,1 und — 0,2 einfiigen. 

In den mazedonischen Fe-Silikatlagerstatten lagen die E,,-Werte 
im Beginn meist um 0,0, hatten aber stellenweise schwach negative 
Werte, so daB es zusofortigen Umbildungen der Fe-silikatischen Erst- 
bildungen kam. Bei der Diagenese herrschte in dem gréBten Teil des 
Ablagerungsraumes negatives E,. Nur in einzelnen, durchliifteten 
Teilen des Ablagerungsraumes herrschten bei der Diagenese posi- 
tive E,-Werte, so da es hier zu Oxydationen kommen konnte. 

In der Lagerstatte von Vares war im Beginn der Bildungen E,, 
negativ, so daB sich Siderit abschied. Méglicherweise kam es nach 
der Bildung des Siderits zunachst zu einer geringen Erhéhung von 
Py 80 dab sich Kalk abscheiden konnte (Kramenzelkalk). Spitere 
Zufuhren von Ie und SiO, wurden bei positivem E,, und erneut 
erniedrigtem p, als Hamatit und Quarz abgeschieden. Die Bildung 
des Hamatitlagers im Hangenden des Siderits 1aéBt sich also ohne 
besondere Schwierigkeiten aus den Anderungen in den E,- und 
Pu-Werten wahrend des Ablagerungszeitraumes des Eisens erkliren. 
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D. Lagerstatten von Metallsulfiden 


I. Geologisches Auftreten und Mineralinhalt der Lagerstatten 


1. Das triassische Sulfidvorkommen von Boroviea bei Vareé 


Das Pb—Zn—Cu-Vorkommen von Borovica liegt etwa 6 km 
nordwestlich der Eisenerzvorkommen von Vares. Es tritt in dersel- 
ben triassischen Geosynklinalserie auf wie diese Lagerstatte (Cis- 
SARZ 1956). Im Gebiete der Lagerstiitte sind, wie in Vare3, untere, 
mittlere und obere Trias entwickelt. Die untere Trias besteht aus 
Flyschsedimenten, die nach oben sandiger werden und Kalklagen 
enthalten. In ihr treten submarine Melaphyrergiisse auf. In der 
mittleren Trias treten neben Schiefern und Sandsteinen dolomiti- 
sche Kalke, teilweise in Wechsellagerung mit Hornsteinbildungen 
auf. Vielfach sind Eisenerze zwischengelagert. Auch in der mittleren 
Trias sind Melaphyre und Tuffbildungen vorhanden. Sie leiten teil- 
weise zu porphyritischen Gesteinen iiber. 


Die Sulfidvererzung von Borovica findet sich als Einlagerung in 
Schiefern oder dolomitischen Kalken der mittleren Trias, die ver- 
mutlich ins obere Anis oder ins untere Ladin zu stellen sind. Be- 
ziehungen zu Eruptivgesteinen sind direkt nicht zu erkennen. Das 
Erz bildet stellenweise mehrere Horizonte. Es findet sich teilweise 
als Impragnation in kalkig-dolomitischen Gesteinen (Gradina), 


~ teils als Barytlager vom Meggener Typ in schiefrigen Sedimenten 


(Rupice). An Erzmineralien finden sich Pyrit, Markasit, Kupfer- 
kies, Zinkblende, Fahlerze, Bournonit und Boulangerit. In den 
primiiren Erzen zeigt besonders der Pyrit deutliche Anzeichen einer 
Bildung aus dem Gelzustand. Er findet sich teils als konzentrisch- 
schalige Bildung, teils als vererzte Bakterien. Er ist in den Primar- 
bildungen oft mit Markasit verwachsen. Auch die iibrigen Erze zei- 
gen in Relikten des Primargefiiges Anzeichen einer Bildung aus dem 
Gelzustand. Im allgemeinen sind aber die Erze bei einer schwachen 


‘Metamorphose umkristallisiert, teilweise auch ein wenig gewandert. 


Sie unterscheiden sich daher in ihrem heutigen Zustand nur wenig 
von hydrothermalen Paragenesen. Besonders stark ist der Baryt 
von der Umkristallisation betroffen. Der ehemalige sedimentiare 
Charakter der Bildungen ist aber deutlich an den Reliktstrukturen 


zu erkennen. 


33* 


516 Arnold Cissarz 


2. Sulfidlagerstitten in triassischen Porphyriten 
in Montenegro 


a) Allgemeiner geologischer Aufbau des Gebietes 


Innerhalb triassischer Porphyrite und Keratophyre finden sich, 
vor allem in Montenegro, eine Anzahl von Pb—Zn-Lagerstatten, 
von denen in den letzten Jahren besonders die Lagerstatten von 
Suplja Stijena und Brskovo untersucht und aufgeschlossen worden 
sind. Daneben gibt es noch eine ganze Anzahl kleinerer, unbedeu- 
tender Vorkommen desselben Typs. Mit der Untersuchung dieser 
Lagerstiatten hat sich besonders 8S. Janxovié beschaftigt. In allen 
Einzelheiten kann daher auf dessen Arbeiten verwiesen werden 
(Jankovié 1952, 1953 a, 1953 b). Petrographisch sind die Eruptiva 
des Gebietes durch J. DuHovnik (1953) bearbeitet worden. 

Im Gebiete dieses Porphyritvulkanismus in Montenegro sind 
Paliozoikum, Trias und Tertiair vorhanden. In der unteren Trias 
sind Seiser Schichten mit Sandsteinen, sandige Schiefern mit 
Hornsteinen, gelegentlich Quarzite entwickelt. Campiler Schich- 
ten bestehen aus Sandsteinen und sandigen Kalken, die teilweise in 
mergelige Kalke und Schiefer ttbergehen. Die mittlere Trias (Anis) 
fiihrt rétliche Kalke mit Hornsteinen, die in graue, mergelige Kalke 
mit Hornsteinen iibergehen. Uber dem Anis folgen Kalke ohne 
Hornsteine, die wahrscheinlich ins Ladin zu stellen sind. Auch die 
Obertrias ist in kalkiger Fazies entwickelt. Diese geht langsam aus 
der mitteltriadischen hervor und ist von dieser lithologisch nicht 
zu unterscheiden. Faziell gehéren die Biidungen der alpinen kalki- 
gen Ausbildung der Trias an. 


Der Vulkanismus beginnt schon in den Hornsteinschichten der 
unteren Trias mit Melaphyren, die teilweise Mandelsteinausbildung 
zeigen. Sie haben Intersertalstruktur und die dunklen Gemeng- 
teile sind vollig chloritisiert. Seine Hauptentwicklung hat der Vul- 
kanismus jedoch in der mittleren Trias. Es ist dort ein ausgedehnter 
Porphyritvulkanismus vorhanden, dessen Produkte nicht mehr 
basisch-initial sind, sondern schon deutliche Anzeichen einer Diffe- 
rentiation zeigen. Einmal bildeten sich Quarz-Porphyrite und 
Quarz-Keratophyre, zum anderen Diabasporphyrite und Diabase. 
Die Quarz-Porphyrite fiihren nach J. Dunovntxk (1953) Plagioklas 
(85—55 An), Quarz und Augit in felsitischer Grundmasse. Die 
Quarz-Keratophyre haben Plagioklas (2—6 Or, ca. 8 An), Quarz 
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und Augit in felsitischer Grundmasse. Daneben sind in einigen Ge- 
bieten Sanidinporphyre mit Einsprenglingen von Sanidin, Biotit 
und Augit in einer nicht naher bestimmbaren felsitischen Grund- 
masse vorhanden. Die basischen Gesteine sind vor allem Diabas- 
porphyrite mit Plagioklas (62 An, stellenweise sogar bis. 74 An), 
Augit und Magnetit in einer Grundmasse von Feldspatmikrolithen 
mittleren Anorthitgehaltes. Auch Tuffe sind entwickelt und beste- 
hen vorwiegend aus Bruchstiicken von Plagioklas und Augit. Tuffi- 
tische Bildungen sind in den mitteltriadischen Kalken in der Horn- 
steinserie vorhanden. 

Die Gesteine bilden teils subvulkanische Intrusionen, teils sub- 
marine Ergiisse, vielleicht auch Extrusionen. Im Gebiete von Sulja 
Stijena wurde von J. JanKovié (1953) auch eine stockférmige In- 
trusion von porphyrischem Granodiorit durch untertriadische Mer- 
gel und Sandsteine beobachtet. Dieses Gestein ist kérnig entwik- 
kelt, stark verwittert und fiihrt Orthoklas, Plagioklas, Quarz, 
Biotit, Augit, Hypersthen und Epidot. 

In diesen Gebieten fanden die mitteltriadischen Eruptivbil- 
dungen in 3 Phasen statt. Die alteste Phase liegt in der Zone der 
Rhynchonella decurtata, die zweite Phase in der Zone des Ceratites 
trinodosus. Sie reicht teilweise bis in die Buchensteiner Schichten 
des Ladin. Die dritte Phase findet sich mit basischen Gesteinen im 
héchsten Ladin. Alle Gesteine sind durch sehr starke sekundare 
Umwandlungen gekennzeichnet. 


b) Die Pbh—Zn-Lagerstatten von Suplja Stijena 


Im Gebiete der Lagerstitte von SupljaStijena sind Paliozoikum, 
Trias mit ausgedehnter Porphyritbildung und Tertiaér entwickelt. 
Die mitteltriadischen Eruptiva bestehen vor allem aus Quarz-Por- 
phyriten und Sanidinporphyren. Sie bilden teils subvulkanische 
Intrusionen, teils sind es submarine Ergiisse, die Mandelsteinaus- 
bildung zeigen. Auch Augitporphyrite und Augit-Diabasporphyrite 
sind entwickelt. 

Die Lagerstatten selbst treten innerhalb einer groBen Porphy- 
ritmasse auf, die in der zweiten Phase der Porphyritbildung in der 


Zone mit Ceratites trinodosus gebildet wurde. Uber ihr liegen, heute 


mit tektonischer Begrenzung, michtige ladinische, graue »suplja 
Stijena-Kalke‘‘. Die Eruptiva sind durch starke sekundire Um- 
wandlungen gekennzeichnet. Am starksten ist eine Chloritisierung 
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entwickelt, bei der die dunklen Gemengteile und fast die ganze 
Grundmasse in Chlorit umgewandelt ist. Diese Umwandlung ent- 
stand vermutlich vor der Erzzufuhr. Sie wird von einer Pyritisie- 
rung begleitet. Au8erdem sind hydrothermale Nebengesteinsum- 
wandlungen entwickelt, die mit der eigentlichen Erzzufuhr in Zu- 
sammenhang stehen. Unter ihnen ist eine starke Serizitisierung 
entwickelt, die die Feldspiite teilweise vollig verandert. Daneben 
ist der Porphyrit stellenweise, besonders an der unmittelbaren 
Grenze gegen die Erzzonen, fast vollkommen silifiziert, wobei die 
Silifizierung mit der Entfernung vom Erz im allgemeinen abklingt. 
Jiinger als die Silifizierung ist eine Karbonatisierung, die die jiing- 
ste Nebengesteinsumwandlung ist. Lokal ist neben der Serizitisie- 
rung auch eine Kaolinisierung entwickelt. Sie ist aber in Suplia 
Stijena nur untergeordnet vorhanden. 

Die Hauptvererzung findet sich innerhalb des Porphyrits in 
einer Nordost—Siidwest streichenden Zone von einigen 100 Metern 
Lange und iiber 150m Breite. In dieser Zone sind mehrere gang- 
bis linsenformige Erzkérper entwickelt. [hr Streichen ist Nordost— 
Siidwest mit Einfallen nach Nordwest. Im allgemeinen treten keine 
scharfen Giinge mit deutlicher Begrenzung gegen das Nebengestein 
auf. Thre Machtigkeit ist im Streichen und Fallen stark verschieden 
und schwankt zwischen 10 Zentimetern und mehreren Metern. 
Gelegentlich sind impragnationsartige Vererzungen vorhanden. Im 
Gebiete der Kalke ist es lokal zu klemen metasomatischen Verer- 
zungen gekommen. Die Spalten verdanken ihre Bildung tektoni- 
schen Bewegungen innerhalb der Trias (Anis oder Ladin). Hierbei 
entstanden Risse und Spalten, gelegentlich auch Verschieferungs- 
zonen innerhalb der Porphyrite. Im Streichen erreichen diese Sté- 
rungen bis 200 m Linge, im Fallen halten sie weniger aus. Es ist 
aber allgemein bemerkenswert, da® diese triassischen Bewegungen 
noch der Nordost—Siidwest gerichteten allgemeinen Richtung des 
varistischen Streichens und nicht den senkrecht dazu stehenden 
dinarischen Richtungen folgen. Die bei dieser Tektonik entstande- 
nen Spaltenbildungen wurden mit Erzlésungen gefiillt, wobei es 
teilweise zu Verdrangungen der umgebenden Porphyrite kam. 

Durch die junge dinarische Tektonik wurden die alteren Bildun- 
gen uberpragt. Hierbei kam es erneut zu Verschieferungen in den 
Porphyriten und zur Bildung von Spalten, Spriingen und Rutsch- 
flachen. Die Machtigkeit dieser Verschieferungszonen schwankt 
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zwischen 20 cm und 30m. Ihre Grenzen zum Nebengestein sind 
teils scharf, teils unscharf, gelegentlich auch breccids. Manchmal 
bestehen die Zonen aus zahlreichen kleinen parallelen Spalten und 
Rissen. Das Eruptivmassiv wurde bei der Tektonik als Ganzes be- 
wegt und ist heute gegen den iiberlagernden Kalk tektonisch be- 
grenzt. Bei der Torsion entstand im ganzen Massiv ein Sprung- 
system, dessen Strukturelemente sich gelegentlich kreuzen. Die 
tektonischen Hauptrichtungen bleiben aber dinarisch Nordwest— 
Siidost gerichtet. Diese jiingere Tektonik ist wahrscheinlich in die 
savische Phase zu stellen. 

Von dieser Tektonik werden auch die Erzbildungen stark be- 
troffen. Sie wurden dabei teils zerbrochen, teils eingewalzt. Bei 
geringerer Machtigkeit wurde das Erzmaterial gelegentlich zerklei- 
nert und in die Schieferung eingelagert. Manchmal sind auch ganze 
Erzteile in die Schieferung einbezogen worden. Stellenweise ist es 
bei der tektonischen Uberpragung zu lokalen Lésungen und Um- 
lagerungen des Erzinhaltes in die jiingeren dinarischen Spalten ge- 
kommen. Infolge dieser Umlagerungen ist friiher die Ansicht ver- 
treten worden, daB die Lagerstittenbildung in Suplja Stijena einer 
jungen tertiaéren Phase zuzuordnen ist. Bei der Umlagerung ist Erz- 
material auch lokal in die tektonische Grenze zwischen den Por- 
phyriten und den iiberlagernden Kalken eingewandert und hat sich 
dort metasomatisch wieder abgesetzt. Bei diesen Vorgangen zeigt 
sich also schon der Beginn einer ,,orogenen Regeneration® im Sinne 
von H. SCHNEIDERHOHN (1952). 

Der in Suplja Stijena auftretende Mineralbestand ist relativ 
einfach und besteht zum weitaus gréBten Teil aus Pyrit, Zink- 
blende und Bleiglanz neben etwas Kupferkies. Zink herrscht vor 
Blei vor. Sehr untergeordnet finden sich Magnetkies mit Markasit- 
und Pyritumwandlung, Fahlerz, Siderit, Magnetit, Arsenkies und 
als Seltenheiten Cubanit (?), Valleriit und Zinnkies. Gangart ist 
vorherrschend Quarz, Baryt findet sich ganz lokal als junge 
Bildung im Erz. Wechselvoller als der Mineralbestand als solcher 
ist das Gefiige dieser Mineralien, besonders infolge der jiingeren 
tektonischen Uberprigung. Die Erzzufuhr erfolgte in mehreren 

_Phasen. In einer alteren Phase bildeten sich geringe Mengen Zink- 
blende, Kupferkies, Magnetkies, wahrscheinlich auch Magnetit. 
Diese Mineralien zeigen Anzeichen einer Bildung bei hohen Tempe- 
raturen. Kupferkies enthalt Zinkblendesternchen und lamellen- 
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artige, orientierte Einlagerungen von Pyrit (Janxovié 1955), die 
als Umwandlungsprodukte von Cubanit anzusprechen-sind. Ganz 
lokal tritt Valleriit auf. In der jiingeren Hauptphase zeigen Zink- 
blende, Kupferkies, Bleiglanz und Fahlerz keine begleitenden 
Hochtemperaturmineralien mehr. Dagegen waren bei Pyrit und 
Zinkblende, untergeordnet auch bei Bleiglanz, primar Gelstruk- 
turen weit verbreitet. Sie sind aber bei der Metamorphose der Erze 
weitgehend verwischt worden und heute nur noch in Relikten vor- 
handen. Zinkblende zeigt die mannigfaltigsten Entmischungen 
von Kupferkies, ganz selten auch von Zinnkies. Es ist im Einzel- 
falle sehr schwer festzustellen, inwieweit diese Entmischungen 
primir sind oder inwieweit sie bei der Rekristallisation der ge- 
mengten Gele entstanden sind. 

Alle diese ailteren Erze zeigen stiirkste Beanspruchungen durch 
die jungen tektonischen Bewegungen. Sie sind meist kataklastisch, 
teilweise rekristallisiert, teilweise regeneriert, und die Primar- 
strukturen sind nur noch in Relikten vorhanden. Nur die umge- 
lagerten, regenerierten Teile zeigen wieder normale, kornige Gefiige. 


c) Die Pb-Zn-Pyrit-Lagerstatten von Brskovo 


Die Lagerstatten der Umgebung von Brskovo in Montenegro, 
die sich z. Zt. im AufschluB befinden, haben noch keine syste- 
matische Bearbeitung gefunden. Die hier gemachten Angaben 
stammen aus miindlichen Mitteilungen von S. JanKovié und aus 
eigenen Beobachtungen bei gelegentlichen Besuchen der Vor- 
kommen. Im Raume von Brskovo sind 2 Lagerstittenbezirke zu 
unterscheiden, das engere Gebiet von Brskovo und das Gebiet von 
Suta Prlina. Beide Vorkommen sind im Aufbau und in der Para- 
genese etwas verschieden. 

Brskovo selbst war ein ausgedehnter mittelalterlicher Berg- 
bau. Die Eruptiva sind nach den Untersuchungen von J. Dunovnik 
(1953) in erster Linie Quarz-Keratophyre. Die umgebenden Sedi- 
mentserien gehéren im Gegensatz zu den Lagerstatten von Suplia 
Stijena vermutlich zu den Werfener Schichten der unteren Trias 
und bestehen aus schiefrigen Gesteinen. Die Keratophyre sind in 
Brskovo durch eine tiberaus starke Serizitisierung gekennzeichnet, 
die die ganze Gesteinsmasse erfaSt und Einsprenglinge und Grund- 
masse gemeinsam betrifft, so daB von dem primiren Gefiige des 
Gesteins fast nichts mehr erhalten bleibt. Lokal sind im Gebiete 
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der Lagerstitten Silifizierungen zu beobachten. Auch Kaolinisie- 
rungen sind stellenweise vorhanden, treten aber zuriick. Auffallend 
ist in Brskovo selbst das fast véllige Fehlen einer Chloritisierung. 

Die Lagerstitten treten in erster Linie in den serizitisierten 
Kruptivgesteinen auf, gehen aber lokal in die umgebenden Wer- 
fener Schiefer tiber. Sie treten in Form gangartiger Bildungen oder 
in Form von Erzkérpern oder als Imprignationszonen auf. Dort, 
wo die Erze innerhalb der Schiefer auftreten, zeigen diese ebenfalls 
Serizitisierung. Eine Anordnung der Vererzung nach bestimmten 
tektonischen Linien laBt sich in Brskovo noch nicht erkennen. Die 
Erze sind jedoch auch hier von der jiingeren dinarischen Tektonik 
stark tiberpragt worden. Dabei ist es zu Verschieferungen gekom- 
men. Auch sind die Erze in gréBerem Umfange umgelagert und 
erneut in den jiingeren dinarischen Spaltenbildungen wieder abge- 
lagert worden. 

Die Erzparagenese ist etwas reichhaltiger. Hauptmineralien 
sind Pyrit und Zinkblende, Bleiglanz tritt stark zuriick. Daneben 
findet sich als Begleiter Kupferkies. Fahlerze sind etwas verbrei- 
teter und die herrschenden Ag-Trager der Lagerstitte. Selten 
findet sich Magnetkies, Wismutglanz, Bournonit und Boulangerit. 
Ausgesprochene Hochtemperaturmineralien wurden bisher nicht 
festgestellt. Dagegen sind Gelstrukturen auBerordentlich ver- 
breitet. 

Etwas anders sind die Vorkommen von Suta Prlina. Auch 
hier finden sich die Eruptiva in den Werfener Schiefern. Sie zeigen 
aber im Gegensatz zu Brskovo eine starke Chloritisierung, wahrend 
Serizitisierung zuriicktritt. Daneben ist im Gebiete der Erzvor- 
kommen eine intensive Silifizierung der umgebenden Gesteine 
entwickelt. Die Erze treten innerhalb der Eruptiva in der Haupt- 
sache in Form von massigen Erzkérpern mit mehr oder weniger 
derbem Pyrit auf. Diese sind teils scharf gegen das Nebengestein 
begrenzt, teils zeigen sie langsame Ubergiinge mit Imprignations- 
zonen. Daneben finden sich auch Impragnationszonen ohne be- 
gleitende Derberzkorper, gelegentlich auch gangartige Bildungen. 

Die Erze bestehen in Suta Prlina vorherrschend aus Pyrit. 
Daneben ist Zinkblende vorhanden. Bleiglanz und andere Minera- 
lien sind selten, jedoch fehlen noch genauere erzmikroskopische 
Untersuchungen. Gelstrukturen scheinen in geringerem Mase 
entwickelt zu sein als in Brskovo selbst. 
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3. Die triassische Quecksilberlagerstatte von Idrija 


Neue Untersuchungen haben ergeben, da auch die Queck- 
silberlagerstiatten von Idrija und eine Anzahl kleiner Lagerstatten 
in den Dinariden (Spizza u.a.) in genetischem Zusammenhang 
mit dem triassischen Porphyritvulkanismus stehen (Crssarz 1956). 
Auch in der weiteren Umgebung der Pb-Zn-Lagerstatten von 
Suplja Stijena finden sich als metasomatische Verdrangungen in 
Kalken Barytvorkommen, die neben gelformigem Pyrit etwas 
Zinnober und Antimonit fiihren. In Idrija selbst sind jedoch die 
die Lagerstatten primar begleitenden Porphyrite und Kerato- 
phyre durch die ausgedehnten jungen Uberschiebungsbewegungen 
von den Lagerstitten getrennt worden und finden sich nun in 
einigen 20 km Entfernung von diesen. Jedoch sind Tuffe noch in 
der unmittelbaren Umgebung der Lagerstatten vorhanden. 


Die Lagerstiatten von Idrija haben zahlreiche altere Bearbei- 
tungen gefunden. Die Art des Auftretens und die sehr komplizierte 
Tektonik kénnen daher aus diesen Veréffentlichungen und den 
Lehrbiichern ersehen werden (Beyscuiac-Kruscu-Voer 1914, 
SCHNEIDERHOHN 1941). Eine Neubearbeitung mit genauer geolo- 
gischer Kartierung der Grubenaufschliisse ist mzwischen durch 
B. Berce (Dissertation Belgrad, noch unvollendet) erfolgt. 


Die Erze treten in Idrija in erster Linie auf feinen Kliiften im 
breccidsen anisischen Mendola-Dolomit und als Kluftfiillungen und 
Impragnationen in den iiberlagernden bituminésen ladinischen 
Skonza-Schiefern des Wengener Horizonts auf. Sie fiihren fastnur 
Zinnober und Begleiterze fehlen fast ganz. Von der jiingeren 
Uberschiebungstektonik sind die primiren Erze stark betroffen 
worden. Teilweise sind sie ausgewalzt, stellenweise ist es zur Bil- 
dung von Erzharnischen gekommen. Auch hier ist es nach meinen 
Beobachtungen bei den tektonischen Bewegungen zu ziemlich 
starken Umlagerungen des Erzinhaltes gekommen. Zinnober ist 
gewandert und hat sich nun in den Spalten und Kliiften der jiinge- 
ren Tektonik als Neubildung von Zinnober, teilweise auch von ge- 
diegenem Hg ohne Anzeichen tektonischer Beanspruchung wieder 
abgesetzt. Dabei haben sich stellenweise reichere Erzkonzentra- 
tionen auf Kliiften gebildet. Weit waren diese Wanderungen 
allerdings nicht und bleiben auf das engere Gebiet der Lager- 
statten beschrankt. Méglicherweise verdanken aber die kleinen 
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Zinnober-Vorkommen in zerriitteten Werfener Schiefern und die 
Hg-Vorkommen an der Grenze gegen die karbonischen Gailtaler 
Schiefer ihre Entstehung derartigen Umlagerungsvorgiingen. Diese 
Vorginge haben in Idrija in Anbetracht der intensiveren Tektonik 
und in Anbetracht der leichteren Beweglichkeit von HgS ein 
erheblich gréBeres AusmaB als bei den Pb-Zn-Lagerstiitten in 
Montenegro. Wir haben aber hier wie dort den typischen Beginn 
einer orogenen Regeneration, wie sie H. ScunErERHOHN (1952) 
annimmt. Diese Regenerationsvorgiinge mit ihren Umlagerungen 
in die Spalten der jiingeren Tektonik waren auch in Idrija die 
Veranlassung, die Lagerstitten mit einem jungen Vulkanismus 
in genetische Verbindung zu bringen. 


II. Bildungsbedingungen der Sulfidlagerstatten 


Die vorliegenden Untersuchungen haben ergeben, da8 zwischen 
den Bildungsbedingungen von Lagerstitten, die in reinen Sediment- 
serien auftreten, und solchen, die innerhalb oder in unmittelbarer 
Umgebung von Eruptivgesteinen auftreten, wesentliche Unter- 
schiede bestehen. Beide Gruppen miissen hier daher gesondert 
besprochen werden. 


1. Sulfidlagerstatten innerhalb von Sedimentserien 


a) Genetische Stellung 


Die Sulfidlagerstitten innerhalb von Sedimentserien zeigen 
stets engste Beziehungen zu den umgebenden Sedimenten und 
wurden im wesentlichen unter ahnlichen physikalisch-chemischen 
Bedingungen abgelagert wie diese. 

In den Dinariden treten Lagerstatten dieses Typs nach den 
bisherigen Untersuchungen nur sehr untergeordnet auf und be- 
schrinken sich auf das kleine Sulfidvorkommen von Borovica 
bei Vares. Hier lassen Relikte von Gelstrukturen, besonders bei 
Pyrit und Markasit, sowie das schichtige Auftreten innerhalb der 
Sedimente erkennen, da8 sich das Material der Lagerstatte als 
echtes chemisches Sediment am Boden des Meeres abgeschieden hat. 
Struktur und Textur des Primirbestandes entspricht denen des 
Rammelsberges (P. Ramponr 1953) und denen von Meggen 
a. d. Lenne (H. Enrenserc & Gen. 1954). Die Erze sind Teile 
echter mariner Sedimente. Direkte Beziehungen zu einem Vulkanis- 
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mus sind in Borovica nicht zu erkennen, jedoch treten marin 
ergossene Eruptiva und Tuffe in der weiteren Umgebung der Lager- 
stitten auf. Auf Zufuhren von Verwitterungslésungen la8t sich die 
Erzbildung nicht zuriickfiihren. Das Vorkommen von Pyrit und 
Baryt und das geringe Auftreten von Zinkblende und Kupferglanz 
in den Erzen von Vare&, sowie die ahnliche stratigraphische 
Stellung, lassen auf genetische Beziehungen zwischen diesen beiden 
benachbarten Lagerstatten schlieBen. 


b) Ausfaéllungsbedingungen des Erzsediments 


Mit den Ausfallungsbedingungen mariner Sulfidlagerstatten hat 
sich schon vor langer Zeit H. ScHNEIDERHGHN (1923) befaBt und 
besonders auf die Rolle der S-Bakterien bei der Bildung dieser 
Lagerstatten hingewiesen. Er faBt diese Lagerstatten in der Gruppe 
der ,,Lagerstaitten des Schwefelkreislaufs‘‘ zusammen. Die Bil- 
dungsbedingungen dieser Lagerstitten schildert H. ScHNEIDER- 
HOHN (1955), wie felgt: ,,Die kombinierten organischen und an- 
organischen Reaktionen am Grunde eines Schwarzen Meeres, in das 
Spuren von Schwermetallen aus festlaindischen Lésungen oder 
submarinen Exhalationen hineingeraten, wiirden unter der Herr- 
schaft desulfurierender Bakterien ergeben: Abscheidung von 
H,§, der sofort zum gré8ten Teil zur Ausfallung von Cu- und Fe- 
Sulfidgelen verbraucht wird, zum anderen nach oben diffundieren 
kann, weiterhin Abscheidung von Kalkspat bzw. Dolomit oder 
Hisenspat. Aber auch die Schwefelbakterien beteiligen sich an der 
Aufschichtung des Bodenschlamms, trotzdem sie héher im Wasser 
wohnten. Sie werden teils durch das niederrieselnde Plankton, teils 
nach ihrem Tode von selbst in die untersten Schichten nieder- 
gefiihrt usw.‘ 

E,, mu8 bei allen diesen Bildungen negativ sein, py mag von 
7 bis 8 schwanken. Die Ausfallungsbedingungen fiir die Sulfide der 
verschiedenen Metalle werden sich hierbei nicht wesentlich von- 
einander unterscheiden. Die Sulfide werden vielfach von Sulfaten 
begleitet, die oft die Randgebiete um die Sulfide einnehmen (z.B. 
Meggen). Hier mag dann KE, etwas weniger negativ gewesen sein 
als im eigentlichen Beckeninneren. 

Bei der geringen Léslichkeit des Meerwassers fiir Metallsalze 
diirfte die Herkunft aus Verwitterungslésungen nur fiir solche 
Vorkommen angenommen werden kénnen, die in dunklen bitumi- 


Lagerstatten des Geosynklinalvulkanismus usw. 525 


nésen Schiefern liegen und bei denen es sich nur um geringe Metall- 
gehalte (z. B. Kupferschiefer) oder nur um Pyritimprignationen 
handelt. Uberall dort, wo derbe, massige Erzkorper mit gro8en 
Mengen von Pyrit in Begleitung von anderen Metallsulfiden auf- 
treten, wird man wohl auf Zufuhren der Metalle aus dem Geosyn- 
klinalvulkanismus oder auf andere besondere Quellen zuriick- 
greifen miissen. Hierbei andern sich aber im wesentlichen nur die 
Konzentration, nicht aber die Umgebungsbedingungen. Eine Zu- 
fuhr von H,S, auch in gro®erer Menge, iindert den p,-Wert des 
Meerwassers kaum und E, bleibt stets negativ. Auch die Rolle der 
Bakterien wird sich nicht wesentlich zu andern brauchen, wenn auch 
ihr Kreislauf bei gréBeren Zufuhren von H,S gestért wird. Infolge der 
giinstigen Lebensbedingungen werden sich in solchen Fallen die 
Schwefelbakterien hypertroph entwickeln kénnen. Daher finden sich 
gerade in diesen Lagerstitten Bildungen wie ,,vererzte Bakte- 
rien“ besonders haufig. Solche Bildungen wurden zuerst von H. 
SCHNEIDERHOHN (1923) beschrieben und als vererzte Bakterien 
gedeutet. Spater hat sich dann eine Diskussion iiber die Frage ent- 
wickelt, ob es sich bei diesen Bildungen um ,,echte‘‘ vererzte Bak- 
terien handelt oder um ahnliche anorganische Gel-Gebilde. Zweifels- 
ohne kénnen entsprechende Gebilde organisch und anorganisch 
entstehen, und es ist bei fossilen Vorkommen nach der Diagenese 
und Metamorphose kaum noch mit volliger Sicherheit zu entschei- 
den, ob eine solche Bildung organischen oder anorganischen Ur- 


it sprungs ist. Aber auch die Gegner der Annahme organischer Bil- 


dung zweifeln nicht daran, daB Bakterientatigkeit unter den Be- 
dingungen des ,,Schwefelkreislaufs“ méglich ist und eine wichtige 
Rolle spielt. Wie alle Bakterien entwickeln sich S-Bakterien tiber- 
all dort, wo sie geeignete Lebensbedingungen finden. Vor vielen 
Jahren haben H. ScHNEIDERHOHN und ich in einem kleinen Tiim- 
pel, der sich in einem Gipsbruch bei Badenweiler gebildet hatte, 
Millionen von S-Bakterien als Bodensediment beobachtet und sie 
zu Versuchen iiber die Metallabscheidung durch Bakterien be- 
nutzt, die leider nicht zum Abschlu8 gekommen sind. Diese S- 
Bakterien sahen in Form und GréBe den fossilen im Kupferschiefer 
durchaus ahnlich. Speichern solche Bakterien Schwefel in ihren 
Zellen auf, so ist die Méglichkeit einer spateren ,,Vererzung 
durchaus gegeben. Niemand bestreitet das Vorhandensein vererzter 
Makrofossilien im Kupferschiefer, warum sollen schlieBlich nicht 
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auch Mikrofossilien unter reduzierenden Bedingungen bei Abwesen- 
heit von O,, d.h. unter Bedingungen, bei denen die organische 
Substanz nicht oxydiert wird, ,,vererzen‘‘. In den Ansichten itiber 
die genetische Stellung dieser Lagerstiitten andert sich dabei gar 
nichts. 

Bei den Vorkommen von Borovica entsprechen die in den 
dunklen Schiefersedimenten auftretenden Vorkommen mit Baryt- 
fiihrung (Rupice) dem Normaltyp dieser Lagerstatten, wahrend 
die in den Kalksedimenten auftretenden Vorkommen (Gradina) 
etwas abweichend sind, da bei ihnen Beteiligung von bituminéser 
Substanz fehlt und Kalkspat oder Dolomit das vorherrschende 
Sediment ist. Es mag sein, daf hier der py-Wert im Ablagerungs- 
raum etwas hoher als 7,8 war. Wie Fig. 1 (S. 507) zeigt, ist auch 
unter diesen Bedingungen noch eine Sulfidabscheidung méglich. 


c) Diagenetische Umwandlungen 


Diagenetische Umwandlungen sind bei diesen Lagerstatten im 
allgemeinen nicht deutlich, da E, bei der Ablagerung negativ 
war und auch bei der Diagenese negativ bleibt. Sie bestehen vor 
allem in einer Entglasung und Sammelkristallisation der Gel- 
gemenge zu Mineralien von stéchiometrischer Zusammensetzung. 
Primir ausgeschiedener Markasit hat dabei die Tendenz, sich 
langsam in Pyrit umzubilden. Starkere Umwandlungen mit einer 
Neu- oder wesentlichen Umbildung der primaren Mineralien treten 
aber erst bei metamorphen Vorgangen ein, wo erhéhte Temperatur 
und Abspaltung von Lésungen eine Rolle spielen. Erst sie kénnen 
erheblichere Anderungen im Mineralbestand der primaren Lager- 
statten verursachen. 


2. Lagerstatten innerhalb von Eruptivgesteinen 
a) Genetische Stellung 


Im Gegensatz zu den Sulfidlagerstatten in reinen Sediment- 
serien bereitet es nicht unerhebliche Schwierigkeiten, die genetische 
Stellung solcher Lagerstatten zu deuten, die in engster Verkniipfung 
mit den Eruptivgestemmen des Geosynklinalvulkanismus stehen. 
Meist finden sie sich unmittelbar innerhalb der Eruptiva, kénnen 
aber u. U. auch etwas in die umgebenden Sedimente iibergehen. 
Auch hier tritt der Lagerstittenkomplex innerhalb deutlicher 
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Geosynklinalserien auf und die Eruptiva sind teilweise submarine 
Ergiisse, teilweise aber auch oberflichennahe Intrusionen. Wegen 
des Auftretens dieser Lagerstitten innerhalb von Geosynklinal- 
serien und wegen des Auftretens vielfacher Gelstrukturen inden 
primaren Paragenesen habe ich zeitweise an die Moglichkeit marin- 
sedimentirer Bildung auch dieser Lagerstitten gedacht (Crssarz 
1954). Neue gemeinsame Begehungen der Vorkommen mit meinem 
Mitarbeiter S. Janxovié und eine genauere Beschiftigung mit der 
Art des geologischen Auftretens, der Nebengesteinsumwandlungen 
und der Paragenesen haben mich aber zu der Uberzeugung kommen 
Jassen, daB bei diesen Lagerstatten eine sedimentiire Entstehung 
nicht angenommen werden kann. 

Gegen marin-sedimentiire Entstehung spricht einmal die Art 
des geologischen Auftretens in Gangen oder Gangzonen mit deut- 
lich tektonisch bedingter Anordnung sowie das Auftreten in Form 
von Impragnationen innerhalb der Eruptivgesteine. Gegen sedi- 
mentare Entstehung spricht auch die Art der Nebengesteins- 
umwandlungen. Serizitisierung, zumal dann, wenn sie ganze Gesteins- 
komplexe umfaBt und noch auf die umgebenden Sedimente iiber- 
greift, ist eine typische hydrothermale Umwandlung, die im Be- 
reiche sedimentarer Lagerstatten nicht auftritt. Dasselbe gilt fiir 
die Kaolinisierung. Auch Silifizierungen gréBeren AusmaBes der 
unmittelbaren Lagerstattenumgebung sind nur unter Annahme 
hydrothermaler Zufuhren méglich. Dagegen sind Chloritisierungen 
‘und Karbonatisierungen auch bei submarin ergossenen Laven 
méglich. Gegen sedimentire Bildung spricht schlieBlich das Vor- 
kommen von Hochtemperaturmineralien in der alteren Erzpara- 
genese — Zinkblendesternchen im Kupferkies, Valleriit, Cubanit —, 
alles Bildungen, die eine Mindesttemperatur von 250°, wahr- 
scheinlich noch mehr, verlangen. 

Fiir marin-sedimentire Bildung sprechen eigentlich nur das 
allgemeine Auftreten innerhalb von Geosynklinalserien und die 
verbreiteten Gelstrukturen. Aber schlieBlich gibt es auch innerhalb 
von Geosynklinalserien intrusive Gesteinserstarrung, und Gel- 
strukturen sind nicht nur auf sedimentire Bildungen beschrankt, 
sondern treten auch in hydrothermalen Paragenesen auf, wenn 
deren Temperaturgefalle nur groB genug ist. 

Ich méchte daher auf Grund dieser Tatsachen die Sulfidlager- 
stitten innerhalb der triassischen Porphyrite vom Typus Suplja 
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Stijena jetzt zu den hydrothermalen Lagerstatten, und zwar 
speziell zu den subvulkanisch-hydrothermalen Lagerstatten, 
stellen. Auf ihre Bildungsumstiinde innerhalb des Geosynklinal- 
zyklus soll im folgenden naher eingegangen werden. 

Ahnliches gilt fiir die Hg-Lagerstitten von Idrija. Trotz des 
Auftretens dieser Lagerstatten in Sedimentgesteinen ist es kaum 
angingig, sie als sedimentiire Bildungen im Zusammenhang mit 
einem initialen Vulkanismus aufzufassen. Dagegen spricht, trotz 
der spateren tektonischen Beanspruchung, die Art des primaren 
Auftretens in Spalten und Zerriittungszonen innerhalb der um- 
cebenden Sedimentgesteine. Die Lagerstatten miissen daher, ahn- 
lich wie die mit den Porphyriten und Keratophyren zusammen- 
hangenden Pb-Zn-Lagerstitten in Montenegro, als hydrothermale 
Bildungen aufgefaBt werden. Nur sind sie ausgesprochen tele- 
thermal und aus den Eruptiven in die umgebenden Sediment- 
gesteine ausgewandert. Entsprechendes gilt auch fiir die tibrigen 
kleinen Hg-Vorkommen in den Dinariden. 


b) Differentiationsvorgange in geosynklinalen 
Magmen 


Die Annahme hydrothermaler Entstehung dieser Sulfidlager- 
statten zwingt dazu, auch innerhalb des Geosynklinalvulkanismus 
magmatische Differentiationsvorginge anzunehmen, bei denen es 
zur Abspaltung hydrothermaler Lésungen gekommen ist. Solche 
Differentiationsvorgange sind in den Dinariden zweifellos vorhan- 
den und haben sogar ein nicht unbedeutendes Ausmaf. Bei ihrer 
Betrachtung sehen wir von den ultrabasischen Serpentingesteinen 
in der Schiefer-Hornstein-Zone ab, da deren Altersstellung im 
einzelnen nicht gesichert ist. 

In den Gebieten mit alpiner Kalkfazies beginnen die Eruptiv- 
bildungen in der unteren Trias mit Melaphyren. In der mittleren 
Trias treten im Anis Montenegros porphyritische Magmen auf, 
die schon deutliche Differentiationserscheinungen zeigen. Es finden 
sich Quarz-Porphyrite, Quarz-Keratophyre und Sanidin-Porphyre 
sowie Augitporphyrite. Im héchsten Ladin finden sich in Monte- 
negro dann noch einmal basische Eruptionen mit Diabasporphy- 
riten. 

In Slovenien, im Bereich der Siidost-Alpen, tritt die Haupt- 
phase des triassischen Vulkanismus erst etwas spiter auf. Die Ge- 
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Tab. 3. Analysen triassischer Eruptiva 
i a. Analysen 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 da 2 
SiO9 49,67 60,3 70,01 74,59 50,25 52,02 60,56 67,70 68,85 69,42 73,40 77, 32 
Alg Og 15,18 16,67 12,60 12,42 18,42 16,36 22,80 14,36 16,69 15,23 19,09 11,48 
Fe9O3 Boo 4,02 "1,20 “OTS! 4595 3581 2.09 1,53 Meet _ 3,02 1,09 1,32 


FeO ASS Apt 2) 440) 72,2698 6,49° 715 1,39 1,54 MRO4 | 0,41 0,66 1,45 
TiO, Oe hts 0.2 5 0,687 3,35, 1,25. 0.36 0,13 Mees 0:22 - 0.37 4 0127 
MnO Onde sae = n6.. 073° 6:12 0,102 _. 0. 02 fee 0,04 0,005 0,03 
CaO POPOSN DIOL 02" + 8,650 Ta, Ven” O18 8,32 172 “0, 85 MOees:. 0,81 0,56. 0: 72 
BaO . < - nb : 5 0,05 0,05 - : 

MgO G13. 2,99 1,59 0594.94) 14~ 3,07 0,89 0,18 one2> 0,50 0,79 ~ 0,97 
Nag O S,0% 9,90 47667 "4702" "0,98" «0,02 5/28 - 6,884.62 4,16 1,09 5,65 
K90 BUG eS, 02 2510) 51899) 14a eee 4,205.77 BO 4,77 «1,62. 0,24 


POs 032°: a ot on bh 0190 092) 60513 - sp Orton > 0,09 ~. = sp 
HotU" 2427 6 «1,61 «1,24 (0, 12:2 287. 4,50 0,36 1,16 MwenO” 0,32. 1,16 ° 1,09 
BO 100) 44 910) 5000526" 1, 03) 0746. 02 0,72 0,15 Bels4 0,92° 0,36" or16 
Ss - - - nb - - - 0,06 0,08 - 0, 05 
CO, 0,89 - - nb - - - - - - 


Summa 99,98 100,25 99,77 99,91 99,75 100,62 100,32 100,26 99,97 100,04 100,19 100,05 


b. Niggli - Werte 


al 22 35 33 £2 At 9920) 21.6". 50 37,7 ee 50 68.11 Mase 
fm Soa bra 8015: 0 24 PAF: 20405062 20-. 12 12,2 aa 10.3: i516. Tiers 
c CeO? = 8517 Lied “26,0 -33,6.. 7 40 we Bi5§ 356 4,9 
alk 10; 4-31 26 Squigt WA Om 48-234 46,1 Bay 35 12% 38.6 
si 3) 214 Sm, 7 go 138". 750 230: be 9302 ~ gare e628 450 494 

k 0.18 .0)58 0,22 0,237 6,49 0,47 0,34 0,36 MGp40)-0,43 0,50" 0,03 
mg 0,58 0,5 0:44 0.17) 0.42% 0,39. 0,41 0,09 MROns® 0/38 --0;46 0,16 
c/fm Oreser 8, 53 164. 0,583 0,33 MRO «6-6, 427 230. 0,30 


1, Melaphyr, VareS, Werfener Schichten, (Bytownit, Labrador, Augit),Anal.S.Karamata 
(Karamata 1953) 
2. Keratophyr, Suplja Stijena, Montenegro, Anis. (Einsprenglinge Plagioklas, Orthoklas, 
Augit, hydrothermal veradndert) Anal, S, Karamata (S. Jankovié 1953) 
3. Augit-Porphyrit, Ulobica, Montenegro, Anis, (Einsprenglinge Plagioklas, Augit) Anal. 
S. Karamata (S. Jankovié 1953) 
4, Quarz-Porphyrit, Zekova Glava, Montenegro, Anis, (Einsprenglinge Plagioklas 35-45 
An, Quarz, Augit) (Duhovnik 1953) 
5/6. Augit-Porphyrit, Lasko, Slovenien, Ladin, (Einsprenglinge Plagioklas 35 An, etwas 
Olivin, wenig Quarz) Anal. M. BabSek. (Hamrla 1954) 
7, Quarz-Porphyrit, Sv. Ana, Slovenien, Ladin. (Einsprenglinge Andesin, Oligoklas, Quarz) 
(Berce 1954) : ‘ : 
8. Quarz-Keratophyr, Pirigica,Slovenien, Ladin.(Einsprenglinge Albit 7 An,Quarz)GermovSek 1953) 
9/10. wie Nr. 7 
11, Quarz-Keratophyr, Lasko, Slovenien, Ladin, (Einsprenglinge Albit 4,4 An in Grundmasse 
aus Quarz, Feldspat, acces, dunklen Gemengteilen) Anal, M. BabSek, (Hamrla 1954) 
12, Quarz-Keratophyr, PiriSici, Slovenien, Ladin, (Einsprenglinge Albit 6 An, etwas Biotit) 
(GermovSek 1953) 
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steine, die vorherrschend aus Porphyriten und Keratophyren be- 
stehen, liegen in den Wengener Schichten des Ladin. Eine jiingere 
Phase mit Augit-Porphyriten ist ebenfalls entwickelt. Auch aus den 
westlichen Kiistengebieten Montenegros werden Eruptiva aus den 
Wengener Schichten beschrieben. Insgesamt fand also der trias- 
siche Geosynklinalvulkanismus in verschiedenen Gebieten und zu 
verschiedenen Zeiten statt. 

Versucht man, sich ein Bild iiber das AusmaB der Differentia- 
tionsvorginge zu machen und ihren Verlauf zu verfolgen, so muB 
zunachst festgestellt werden, da8 bisher nur sehr wenig Analysen- 
material aus weit verstreuten Gebieten vorliegt. Es ist auch bei 
den allgemein verbreiteten starken sekundiren Umwandlungen 
derartiger Geosynklinalgesteine schwer, einwandfreies, frisches 
Analysenmaterial zu erhalten. Weiterhin muB8 leider festgestellt 
werden, daS das wenige vorhandene Analysenmaterial unvoll- 
standig, teilweise wohl auch fehlerhaft ist (Tab. 3)!. Eine petro- 
chemische Auswertung liegt daher zur Zeit auBerhalb des Bereichs 
der Moglichkeiten. Es mu8 also als ein Wagnis bezeichnet werden, 
im Augenblick Angaben iiber den Differentiationsverlauf der 
Magmen zu machen. Bei der Bedeutung des Ausmafes der Differen- 
tiation fiir die Abspaltung von Sulfidlésungen und damit fiir die 
Lagerstattenbildung soll aber, trotz dieser groBen Mangel, der Ver- 
such gemacht werden, wenigstens ungefahre Angaben iiber die Art 
und den Umfang der Differentiationsvorgange zu machen, die aber 
erst an Hand eines genaueren und umfangreicheren Analysen- 
‘materials bestatigt werden miissen. 


| 1 Besonders bei den Analysen slowenischer Gesteine muf festgestellt 
werden, daf petrographische Beschreibung und chemische Analyse sich in 
vielen Fallen nicht decken. Ein normales magmatisches Differentiat der 
Analyse 11 gibt es z. B. nicht! Nach der petrographischen Beschreibung 
(Hamrva 1954) soll es sich um einen frischen Quarzkeratophyr mit wenig 
Einsprenglingen von Albit in einer Grundmasse aus Quarz, Feldspat und 
wenig dunklen Gemengteilen handeln. Die Analyse ergibt aber normativ 
14,5 Korund, worauf in der petrographischen Beschreibung tiberhaupt nicht 
eingegangen wird! Im Falle einer Aufnahme tonigen Nebengesteinsmaterials 
mu sich das ja irgendwie im Mineralbestand auswirken. Bei dem geringen 
H,O-Gehalt kann nicht einmal ein lateritisch verwittertes Gestein ange- 
nommen werden. Hier sind also vor jeder weiteren petrographischen Dis- 
kussion Kontrollanalysen dringend erforderlich. Auch die teilweise hohen 
K,0-Gehalte wirken sich oft in den petrographischen Beschreibungen nicht 


aus. 
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Das bisher vorliegende Material deutet darauf hin, daB ein 
Unterschied im Chemismus zwischen den Eruptivbildungen im 
Skyth und Anis Montenegros und denen im Ladin der Siidost- 
Alpen besteht. Versucht man aus den wenigen Analysen ein unge- 
fihres Variationsdiagramm zu konstruieren, so zeigt sich, daB die 
ersteren mehr Alkalikalk-Charakter (Fig. 2), die letzteren mehr 
Alkali-Charakter (Fig. 3) haben. Bei den Eruptiven des Anis 
fallt der Keratophyr von Suplja Stijena aus der Reihe heraus. Er 
hat deutlichen Alkalicharakter, wobei allerdings zu beriicksichtigen 
ist, daB das Gestein aus den Grubenaufschliissen stammt und 
hydrothermal verandert ist, was allerdings allein den hohen K,0- 
Gehalt von iiber 8° nicht erklart. Es kommen also auch im Anis 
schon Differentiationen in Richtung auf Alkali-Gesteine vor, was 
auch das Auftreten von Sanidin-Porphyren beweist. Aus den oben 
erwahnten analytischen Griinden schwanken die Analysenwerte 
bei den Gesteinen aus den Wengener Schichten Sloveniens beson- 
ders stark, so daB nur em sehr ungefahrer Differentiationsverlauf zu 
erkennen ist. Es mu8 hier noch beriicksichtigt werden, da die 
Augit-Porphyrite von Lasko jiinger zugefiihrt wurden als die 
Keratophyre und vielleicht fiir sich betrachtet werden miissen. 

Wenn also auch das Bild, was sich an Hand der Variations- 
diagramme gewinnen Jat, im eimzelnen noch sehr unvollkommen 
und unsicher ist, so laBt sich doch sicher schlieBen, da8 innerhalb 
des triassischen Geosynklinalvulkanismus ausgesprochen starke 
Differentiationskrafte wirksam waren, deren Richtung jedoch im 


Suplja Stijena 
Ulobica 


Vares 
x —— Zekova Glava 


nee — — 


aa aa | 
100 150 200 250 300 350 400 


Fig. 2. Variationsdiagramm der geosynklinalen Magmatite aus dem Skyth 
und Anis. 
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einzelnen noch bestimmt werden mu8. Die Magmenzusammen- 
setzung variiert aber von gabbroiden oder gabbrodioritischen bis 
zu granitischen Typen, umfaBt also praktisch den ganzen Differen- 
tiationsbereich von basischen bis zu sauren Magmen. Es kann also 
auch ohne weiteres angenommen werden, daB sich im Verlaufe 
dieser ausgedehnten Differentiationsvorgiinge Sulfidlésungen ab- 
spalten konnten. Weiterhin la8t sich erkennen, da8 in den Dinari- 
den innerhalb des Geosynklinalvulkanismus kein einheitlicher 
regionaler Differentiationsverlauf von basischen Magmen als 
alteste Bildungen bis zu sauren Gesteinen als jiingste Differentiate 
besteht. Vielmehr entwickelten sich die Magmen in verschiedenen 
Teilen des Geosynklinalraumes und in den verschiedenen Ent- 
wicklungsperioden durchaus lokal und uneinheitlich. 


In welche Phase innerhalb des Differentiationsverlaufs die 
Lagerstattenbildung fallt, ist noch nicht zu tibersehen. Es erscheint 
iiberhaupt fraglich, ob im ganzen Geosynklinalgebiet eine einheit- 
liche Lagerstattenphase vorhanden ist, wie dies beim synorogenen 
und subsequenten Vulkanismus der Fall ist. Bei dem regional und 
zeitlich sehr verschiedenen Differentiationsverlauf besteht sogar 
die Wahrscheinlichkeit, daB die Lagerstattenbildung in verschie- 
denen Teilen des Geosynklinalraumes zu verschiedenen Zeiten und 
in Verbindung mit verschiedenen Differentiaten erfolgte. Ahn- 
liches stellte auch schon A. Pinger (1953) fiir die rheinische 

Geosynklinale fest. 


Lasko 
Sv.Ana 
Pirigica 
Sv. Ana 
Sv.Ana 

x Lasko 
Pirisica 


Fig. 3. Variationsdiagramm der geosynklinalen Magmatite aus dem Ladin 
der Siidost-Alpen. 
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c) Typus der Lagerstatten 


Die innerhalb des Porphyritvulkanismus gebildeten Lager- 
stiitten dieses Typus stehen mit oberflachennahen Intrusionen im 
Rahmen des Geosynklinalvulkanismus in genetischem Zusammen- 
hang. Die Gesteine und die mit ihnen verkniipften Lagerstatten 
sind also unter geringem AuBendruck und bei groBem Temperatur- 
gefalle entstanden. Sie entsprechen subvulkanischen Bildungsum- 
stiinden. Daher zeigen die hier gebildeten Lagerstatten alle geologi- 
schen und mineralogischen Kennzeichen subvulkanisch-hydro- 
thermaler Bildungen. Sie treten in Form kurzer, unregelmaBiger 
Spaltenfiillungen auf, zeigen stets engste Beziehungen zu den 
Eruptivgesteinen und gehen vielfach in Impragnationen tiber. Die 
Nebengesteine zeigen in ihrer Gesamtheit starke hydrothermale 
Umwandlungen. Die Mineralzufuhr erfolgte unregelmafig, oft mit 
mehrfachen Wiederholungen derselben Paragenesen. Hochtem- 
peraturmineralien werden lokal in den ersten Phasen gebildet, 
werden aber rasch durch Bildungen niedriger Temperatur ver- 
drangt oder umgewandelt. Gelbildungen sind in vielen Lagerstatten 
primar weit verbreitet. So sind —abgesehen von dem Auftreten in 
einem anderen geotektonischen Stadium und der Art der beglei- 
tenden Eruptiva — Auftreten und Paragenesen in vieler Be- 
ziehung denen der jungen tertidren Lagerstiitten des Landes 
ahnlich. Ks ist also verstandlich, da8 sie frither infolge mangelnder 
Kenntnis des geologischen Raums, in dem sie auftreten, diesen 
gleichgestellt wurden. 


Von allgemeiner Bedeutung ist es aber, da8 es in den Dinariden 
auch innerhalb des Geosynklinalvulkanismus einen Ty- 
pus subvulkanisch-hydrothermaler Lagerstatten gibt, 
der weder mit einer echten synorogenen noch mit 
einer subsequenten geotektonischen Phase in Be- 
ziehung steht, sondern der sich unmittelbar aus 
Differentiaten des initialen Vulkanismus noch wah- 
rend des Geosynklinalstadiums abgespalten hat. Im 
allgemeinen ist jedoch der Metallinhalt dieser Lagerstitten 
verarmt und auf wenige Elemente beschrankt. Es entwickelt 
sich bei diesen Vorgiingen also nicht die volle Reihe der Metall- 
bildungen, wie sie vor allem im synorogenen Magmatismus auf- 
treten. 
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3. Genetische Beziehungen zwischen Sulfidlagerstitten in Sedimenten 
und in Eruptiven 


Betrachten wir die genetischen Beziehungen zwischen den _ 
marin-sedimentar abgeschiedenen und den subvulkanisch-hydro- 
thermal abgeschiedenen Sulfidlagerstiitten des geosynklinalen 
Zyklus, so miissen wir feststellen, da8 die Art und der Inhalt der 
Erzlésungen bei beiden Arten von Lagerstitten dhnlich ist und in 
beiden Fallen durch Differentiationsvorgiinge aus geosynklinalen 
Magmen entstanden sein mu8. Dabei war die Art der Abspaltung 
der Lésungen aus dem Magma nicht verschieden. Grundsitzlich 
verschieden war nur die Art der Ausfillung der Lisungen, nicht 
aber ihre Entstehung. Beide Arten von Lagerstiitten stehen also 
in engsten genetischen Beziehungen zueinander. Nur sind im 
Falle marin-sedimentarer Ausfallung die Lésungen am 
Meeresboden als Quellen ausgetreten, wahrend sie bei 
hydrothermaler Abscheidung die iiberlagernden Ge- 
steine nicht durchdringen konnten und daher inner- 
halb der Eruptiva selbst abgeschieden wurden. 

Somit besteht, je nach den ortlichen Bedingungen, auch die 
Méglichkeit, da8 sich in ein und derselben Geosynklinalserie 
marin-sedimentar und hydrothermal gebildete Lagerstatten neben- 
einander finden, wobei dann die hydrothermalen Bildungen als 
Zufuhrkanale anzusehen sind. In den hydrothermalen Absitzen 
innerhalb der Eruptiva kénnen sich dann noch Reste von Hoch- 
temperaturmineralien finden, die in den benachbarten Sediment- 
bildungen fehlen. Gelbildungen sind dagegen in beiden Fallen még- 
lich und genetisch nicht charakteristisch. Manche Diskussion tiber 
die genetische Stellung von Lagerstatten innerhalb von Geosyn- 
klinalserien mag bei Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte eine 
Klarung finden. 


E. Phasen und Art der Lagerstattenbildung 


in den Dinariden 


Uberblicken wir schlieBlich zusammenfassend noch einmal die 


_zahlreichen Phasen der Lagerstittenbildung in den Dinariden, 


besonders im Hinblick auf ihre Bildungsbedingungen und ihre 
Beziehungen zum Vulkanismus der verschiedenen Perioden, so 
ergibt sich folgendes (vgl. Tab. 4): 
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Auf die kaledonische Orogenese folgte in den Dinariden eine 
ausgedehnte Geosynklinalzeit. Etwa an der Grenze Silur/Devon 
kam es zu submarinen Ergiissen initialer Magmen mit Diabasen 
und Tuffen. Aus dem Magma wurde Fe und Si an das Meer abge- 
geben, und es entstanden verbreitete Fe-Silikatlagerstatten, die in 
erster Linie am Westrande des pelagonischen Massivs auftreten. 
Die Lagerstitten wurden in einem mehr oder weniger abgeschlos- 
senen Meeresraum bei py-Werten zwischen 7—7,8 unter vor- 
herrschend schwach reduzierenden Bedingungen abgelagert. Nach 
der Ablagerung waren értlich oxydierende Umgebungsbedingungen 
vorhanden. Sulfidlagerstiatten konnten in dieser Bildungsphase noch 
nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden. 

Diese altere Geosynklinalzeit wird im jiingeren Palaeozoikum 
durch die varistische Orogenese abgeschlossen. Mit ihr im Zusam- 
menhang steht ein synorogener Vulkanismus, der mit groSen 
Massen pyroxenitischer Gesteine beginnt, aus denen sich durch 
Kristallisationsdifferentiation Lagerstatten von Chromit abschei- 
den. Es folgt ein granitischer bis granodioritischer Plutonismus. In 
seinem Gefolge entstehen, vermutlich noch ziemlich weit ins Perm 
hineinreichend, vorwiegend plutonisch-hydrothermale Lagerstiit- 
ten, die in erster Linie an die palaeozoischen Schieferaufbriiche 
Bosniens gebunden sind und dort besonders durch Siderit-Fiihrung 
gekennzeichnet sind. Dieser Siderit wird meist von gréBeren oder 
kleineren Mengen von Metallsulfiden verschiedener Art begleitet. Die 
Plutone dieses Vulkanismus sind vielfach noch nicht freigelegt. 

Auf die varistische Orogenese folgt erneut die Einsenkung des 
mesozoischen Geosynklinaltroges. In ihm ergieBen sich im Skyth 
basische Magmen sowohl im Gebiete der Schiefer-Hornstein-Fazies 
als auch in der alpinen Kalk-Fazies. Uber ein Lagerstittengefolge 
ist wenig bekannt. Jedoch mégen kleine sedimentire Hiimatit- 
vorkommen in verschiedenen Teilen der Dinariden mit ihnen ge- 
netisch zusammenhangen. Uber die weitere Entwicklung des Vul- 
kanismus in den Schiefer-Hornstein-Gebieten der dstlichen 
Dinariden ist noch wenig bekannt. Vorhanden sind in erster Linie 
Diabasgesteine, daneben Tuffe. Auch Porphyrite sind vermutlich 
vorhanden. Ob Serpentine innerhalb dieser Serie auftreten, ist 
noch nicht gesichert. Im Randbereich dieser Faziesentwicklung 
tritt die groBe anisische Hamatit-Siderit-Lagerstiatte von Vares auf. 
Mit welchen Eruptiven sie in unmittelbarem genetischem Zusam- 


Zu 8. 533/534. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 


(UaeTUOpeZeIN) 
*jS19seTIEHIUIS-9q "pos 


uaj}yeySsiaseJT-1D | asauasoid 
(eprytns - ©O0eq)|eyostistae A 
“ysaose ‘yjoapdAy *uoynyd 


ueleisraseqy 


(2) “YAO A-94 oUuTOTy 
(Sate® A) *}Saose]T-aq'pas 
(B0TAOIOg )*jsraseT-ptj[ng’ pas 

(O1s9uUa UOJ) *}STASeT 
-Prying ‘yyoapdAy “aang 


( ‘Ud}UOTN) WUOCTITIOUTUO 
(‘en e{tap]) *jsaase7T-3y 


("eB 'n FIqQaTaA) aituaye’y 


(O1saudjUOy) oyTxned 


eutajspues > 
Jafatyos 


INTIS 


ayn z eseqeiq 


eutayspuesg 5 
Tafotyss 


axTeEM LZ 
Tajatyos 


uoAod 


- 1240 


} wonse - sown | 


jlazjeulTyuAsoay 


ayeIIWOTsUuOy 
"L‘Z ‘azajetyos 


axTeM LZ 
Jajyetyos 


ay[eyM LZ‘ autajs 
-pueg “rajetyos 
uasel yey 
UL SIfatyos 


sutjuedsag autjuedaasg 


apuery ayuedrsy 


autajspues 
2401 *°z‘auta}s 
~pues ‘rasetyos 
oULa}SUIOH 
z oula}spues 


+ 
Jajetyuosg astpues 


axley 


“1° ‘aayaryog arkydasodzsene 


(2) eyuenbasqns 


arkudepon 


(Ousauaj}UOo][) 
erkyudaiog ‘aahyud 
-o}etay‘ayashAydi0g 


jlazuado1O 


arkyudelaw 


YyoSt}ANS 
ese 


yosturpey 


942]U 


(ayosturas 
-9U9}UO J) 
aseydiop 


euta}sutoH 5 
Jessa ‘ayxTeyM 


adaTHtIN 


(WaTUdAOTS* Seq) 

arkydojyeray 
pun ayadsydi0g 
oyadudsodseqetq 


Saorzeq 


auTa}SsuIOyYY 


aseydio A yosturey 


YOSTION 


é) autjuedsas ‘asin y, 
yIozTeur~yussoay 


apahydi0d ‘aseqeiq 


aywUo[od ¢ exTey 


( 


aseud ayos 
-1LOUIWT HITE 


-uto}SuIOH-aJajatyos 


eutjuedias axTeEM “MIOA 


yTuo aL ao UOT] EULIO J 
UaPIIeUIG eYdTTISEO uadty-OS ¥ ueprzeurq eyorjsem |S 8 
core ih 
Bs 


uoqiey - 131uQ 


uoqiey - 139qg0 


ea 


See 


(loa 


(einf Stq IN[IS) Useplseulq uap ul Sunp[iqua}jeyssasey] pun yIuoWyaL ‘“snustuey[nA ‘sotzey uayostmz uesunyelzeg op reqn WYOISAaqy “pqey 


Lagerstatten des Geosynklinalvulkanismus usw. 535 


menhang steht, ist noch nicht gesichert. Die Lagerstiitte wurde als 
marines chemisches Sediment, zundichst unter reduzierenden Be- 
dingungen ausgeschieden und Siderit abgelagert. Im Verlaufe des 
Ablagerungsvorganges schlug das Reduktionspotential in Oxy- 
dationspotential um und es entstand im Hangenden ein Himatit- 
lager vom Lahn-Dill-Typus, das nach oben SiO,-reicher wird und 
langsam in die hangende Schieferserie iiberleitet. Vare’ benachbart 
ist das kleine sedimentire Sulfidvorkommen von Borovica, das 
etwas jiinger ist als die Erze von VareS und der oberen anisischen 
oder der unteren ladinischen Stufe angehért. Im Gebiete dieser 
Vorkommen scheinen Porphyrite und deren Tuffe vorhanden zu 
sein. Auch diese Vorkommen sind echte chemische Sedimente 
unter bakterieller Beteiligung, die unter vorherrschend reduzieren- 
den Bedingungen abgelagert wurden. Die Liésungszufuhr erfolgte 
jedoch aus Differentiaten des geosynklinalen Vulkanismus. 

In den Gebieten mit alpiner Kalkfazies treten im Inneren 
Montenegros im Anis submarine Ergiisse und subvulkanische 
Intrusionen von Porphyriten, Keratophyren, Quarz-Keratophyren 
und Sanidin-Porphyren auf, die bis in das unterste Ladin reichen. 
Sie zeigen deutliche Differentiationserscheinungen und haben teils 
Alkali-, teils Alkalikalk-Charakter. Mit dieser Eruptivphase sind in 
Montenegro subvulkanisch-hydrothermale Pb-Zn-Cu-Lagerstatten 
verkniipft. Auch kleine Barytvorkommen mit Sb und Hg in den 
umgebenden Sedimenten scheinen hierher zu gehoéren. Bei der Bil- 
dung dieser Lagerstatten konnten die bei der Differentiation der 
geosynklinalen Magmen abgespaltenen Sulfidlésungen nicht bis zur 
Oberfliche durchdringen und schieden sich daher innerhalb der 
Eruptiva hydrothermal ab. Schon im Anis kam es in Teilen der 
Geosynklinale zu geringeren tektonischen Bewegungen, die den 
Raum fiir den Absatz der Erzlésungen geschaffen haben, még- 
licherweise auch die Differentiationsvorginge unterstiitzt haben, 
ohne da man diese Magmen aber als synorogen bezeichnen kann. 
In den Siidost-Alpen und in den dinarischen Kiistengebieten tritt 
der Vulkanismus mit Porphyriten und Keratophyren erst in den 
Wengener Schichten des Ladin auf. Mit ihm stehen die Hg-Lager- 


_stitten von Idrija in Verbindung, die Impragnationen und Kluft- 


fiillungen in anisischen und ladinischen Sedimenten bilden. Auch 
in den dinarischen Kiistengebieten finden sich kleine Hg-Vor- 
kommen in Verbindung mit ladinischen Eruptiven. Ferner sind 
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hier in ladinischen Tuffen marine Montmorillonit-Vorkommen ent- 
wickelt. Der triassische Vulkanismus schlieBt in diesen Gebieten 
mit sehr basischen Diabasporphyriten, die keine Lagerstatten mehr 
gebracht haben. 

Ganz lokal sind in der Trias Gabbro- und Diorit-Intrusionen 
erfolgt (Jablanica, Knin). Sie durchbrechen triassische Kalke 
unbekannter Stufe. Mit der Gabbrointrusion von Jablanica stehen 
kleine Fe-Kontaktlagerstitten in Verbindung. 

In der oberen Trias ist es, im wesentlichen wohl infolge epiro- 
genetischer Bewegungen, zu Trockenlegungen des Geosynklinal- 
bodens gekommen. Auf den Raibler Schichten treten sowohl in den 
dalmatinischen Kiistengebieten als auch in den Siidost-Alpen 
lateritische Bildungen auf, die von Lias eingedeckt werden. Im 
Jura folgten dann in den Kiistengebieten Montenegros echte 
Bauxitbildungen, die sich in der Kreide und im Tertiar in ver- 
schiedenen Perioden weiter fortsetzen. 

Durch die junge dinarische Tektonik wurden besonders die mit 
den triassischen Porphyriten zusammenhangenden Sulfid-Lager- 
statten stark beeinfluBt. Dabei ist es vor allem zu Veranderungen 
im Gefiige gekommen. Diese wurden jedoch von Umlagerungen 
des Metallinhaltes in dinarisch gerichtete, jiingere Spalten begleitet. 
Die Wanderungswege waren hierbei allerdings nur gering und 
reichen nicht tiber das eigentliche Lagerstattengebiet hinaus. ln- 
merhin zeigt sich der deutliche Beginn einer orogenen Regeneration 
im Sinne von H. ScHNEIDERHOEN (1952). 

Ein echter synorogener oder subsequenter Vulkanismus, der im 
Zusammenhang mit der Auffaltung der mesozoischen Geosyn- 
klinale steht, ist im Gebiete der inneren Dinariden nicht erschlos- 
sen. Dieser Vulkanismus und seine wichtige und ausgedehnte 
Lagerstattengefolgschaft, zu der die wichtigsten Metallagerstatten 
Jugoslaviens zahlen, tritt ausschlieBlich in den Randgebieten der 
Geosynklinale gegen die Rhodopen im Osten und Nordosten auf. 


F. Zusammenfassung 


In den Dinariden bestanden 2 ausgedehnte Geosynklinalzeiten, 
eine palaeozoische, die durch die varistische Orogenese abge- 
schlossen wird, und eine mesozoische, in der sich die verschiedenen 
Phasen der kretazisch-tertiéren Orogenese entwickelten. Die trias- 
siche Geosynklinale ist in 2 Faziesbereiche, einen in Schiefer- 
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Hornstein-Fazies und einen in alpiner Kalkfazies geteilt. In beiden 
Geosynklinalen traten initiale Magmatite verschiedener Art auf. 
Mit ihnen stehen sowohl Eisenerzlagerstitten als auch Sulfid- 
lagerstatten in genetischem Zusammenhang. 

In der palaeozoischen Geosynklinale bildeten sich in Maze- 
donien im Zusammenhang mit initialen Diabasen und Tuffen 
Lagerstatten von Fe-Silikaten. In der mesozoischen Geosynklinale 
entstand in der mittleren Trias das grofe Fe-Vorkommen von 
VareS, das im Liegenden ein miichtiges Sideritlager, im Hangenden 
ein Haimatitlager vom Lahn-Dill-Typus fiihrt. Kine Zufuhr von Fe 
und Si aus dem Geosynklinalvulkanismus in Form von Chloriden 
scheint wegen der damit verbundenen Erniedrigung des p,-Wertes 
des Meerwassers unwahrscheinlich. Méglich ist eine Zufuhr als 
hydrolysierte Fe-Silikate oder als Fe(HCO,),. Vermutlich wurde 
primar das Fe in der Ferro-Form zugefiihrt. Die Ausfallung erfolgte 
bei den Fe-Silikaten Mazedoniens bei vorherrschend schwach 
negativem E, und p,-Werten zwischen 7 und 7,8. In Vare’ fand 
die Sideritbildung bei negativem E, statt, wahrend bei der spateren 
Hamatitbildung E,, positive Werte hatte. Infolge des hohen 
Bitumengehaltes nahm in den mazedonischen Erzen E,, bei der 
Diagenese stark negative Werte an, und es kam, unterstiitzt durch 
den labilen Charakter der Fe-Silikatgele, zu starken diagenetischen 
Umwandlungen, die vor allem in Sideritisierungen und Magnetiti- 
sierungen bestanden. Nur im Bereich der Kalksedimentation 
herrschte bei der Diagenese positives E,,, und es kam lokal zu Hama- 
titisierungen. In Vares tritt organische Substanz nur sehr unter- 
geordnet auf, und es fehlen daher wesentliche diagenetische Um- 
wandlungen. 

Lagerstitten von Metallsulfiden treten in 2 Formen auf, einmal 
als syngenetische Sulfideinlagerungen in Sedimenten und zum 
anderen als epigenetische Bildungen in triassischen Porphyriten 
und den unmittelbar umgebenden Sedimenten. Das Material der 
Sulfide in den Sedimentgesteinen stammt ebenfalls aus Differen- 
tiaten des Geosynklinalvulkanismus, wurde aber unter Bedingun- 
gen des ,,Schwefelkreislaufs marin-sedimentér ausgeschieden. 
_ Eine solche Entstehung kann fiir die Lagerstatten innerhalb der 
Eruptiva nicht angenommen werden. Sie treten in tektonischen 
Spalten auf und werden von Silifizierungen, Serizitisierungen und 
Kaolinisierungen der umgebenden Eruptiva, gelegentlich auch der 
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Sedimente, begleitet. Lokal finden sich in ihnen Reste von Hoch- 
temperaturmineralien, wie Cubanit, Valleriit. In der Art ihres 
Auftretens und der Art der Paragenesen entsprechen sie sub- 
vulkanisch-hydrothermalen Lagerstatten. 

Die innerhalb des geosynklinalen Vulkanismus auftretenden 
Gesteine zeigen starke Differentiationserscheinungen und variieren 
zwischen basischen und sauren Magimen. Dabei konnte es zu einer 
Abspaltung von Sulfidlésungen kommen. Im Gesamtgebiet der 
Geosynklinale gibt es aber keine einheitliche Differentiationsent- 
wicklung. Die Zeiten der magmatischen Zufuhren sind in verschie- 
denen Teilen der Geosynklinale verschieden, und der Differen- 
tiationsverlauf nimmt in ihren verschiedenen Teilen eine ver- 
schiedene Entwicklung. Sulfidlagerstatten kénnen daher zu ver- 
schiedenen Zeiten gebildet werden. 

Insgesamt muB aber angenommen weerden, dai es auch inner- 
halb des eigentlichen Geosynkhnalvulkanismus zur Bildung sub- 
vulkanisch-hydrothermaler Lagerstatten kommen kann, die keine 
Verbindung zu synorogenen oder subsequenten Magmen haben. 

Der Ursprung sowohl der marin-sedimentiir abgeschiedenen 
als auch der subvulkanisch-hydrothermal gebildeten Sulfidlager- 
statten liegt in denselben Differentiationsvorgingen innerhalb der 
geosynklinalen Magmen. Nur konnten im ersten Falle die hydro- 
thermalen Lésungen durch die tiberlagernden Gesteine bis zum 
Meeresboden durchdringen, wihrend sie im zweiten Falle innerhalb 
der Eruptiva steckenblieben. Somit kénnen beide Arten von Lager- 
statten auch innerhalb derselben Geosynklinalserie nebeneinander 
vorkommen. 

Zum Schlu8 wird eine zusammenfassende Ubersicht iiber die 
Beziehungen zwischen Fazies, Vulkanismus, Tektonik und Lager- 
stattenbildung in den Dinariden gegeben (Tab. 4). 
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I. Einfiihrung 


Noch im Jahre 1952 glaubte ich mich der Auffassung von G. 
HIESSLEITNER (1951/52) anschlieBen zu konnen, dai die Peridotit- 
serpentine der siidéstlichen Tiirkei als palaéozoische Intrusionen zu 
deuten sind. Damals war ich auch noch recht verlegen betrefis des 
Muttermagmas, welches die Kupferkies-Lagerstatten von Ergani- 
Maden und viele andere synsedimentire Kieslagerstatten hat ent- 
stehen lassen, die aus submarin austretenden Exhalationen und 
Thermen in friihgeosynklinalen Phasen der verschiedensten oroge- 
nen Epochen gebildet worden sind. 

Umfassende Studien, die ich 1955 erneut in der Tiirkei! durch- 
fiihren konnte, haben klare Zusammenhange erkennen lassen, 


; 1 Der Generaldirektion des Maden Tetkik ve Arama Enstitiisti in Ankara 
mochte ich auch an dieser Stelle verbindlichst danken fiir die Unterstiitzung 
bei der Durchfiihrung der Untersuchungen und fiir die Genehmigung, einige 
wichtige Befunde an dieser Stelle veréffentlichen zu diirfen. 
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welche die Petrologie, Tektonik und Lagerstattenbildung im 
GroBrahmen des initialen Magmatismus verkniipfen. Dieser Rah- 
men ist sehr weit gespannt; er umfaBt nicht nur die Ultrabasite 
mit ihren Chromiten, die Nickelmagnetkies- und Titaneisenerz- 
Lagerstitten im Verband von Noriten und Gabbros, sondern auch 
den exhalativ-sedimentiren Lahn-Dill-Typus der Roteisenerze, die 
sulfidischen Kieslager von Elbingerode — Loékken — Ergani — 
Meggen und die Manganerz-Radiolarite im Verband der friih- 
geosynklinalen Schiefer-Hornstein-Fazies. 

Zusammenhinge von Ausschnitten des Geschehens wahrend 
der orthogeosynklinalen Bodenzustande sind schon vielfach ver- 
mutet worden. Im folgenden wird eine Synthese zu entwickeln 
versucht, welche alle wesentlichen Naturbefunde zwanglos in ein 
einheitliches, aber doch sehr ditferenziertes Geschehen einzuglie- 
dern erlaubt. Es ist nicht méglich, schon an dieser Stelle im einzel- 
nen anzufiihren, welche zahlreichen Arbeiten anderer Autoren erst 
diese Synthese moglich gemacht haben. Auch der Jubilar H. 
SCHNEIDERHOHN hat besonders durch seine Untersuchungen in der 
Turkei dazu beigetragen. Die wichtigste Grundlage aber wurde 
durch H. STILLE (1939) gelegt; ohne seine Konzeption der auBerst 
fruchtbaren Begriffe des initialen, synorogenen, subsequenten und 
finalen Magmatismus hatte die Synthese nicht durchgefiihrt 
werden kénnen. 


II. Kurze Kennzeichnung der petrologischen Zusammenhange 


Das initiale Magma orthogeosynklinaler Bodenzustinde hat 
basaltische Zusammensetzung. Daraus entwickeln sich zwei 
Hauptiaste: die ultrabasischen und basischen bis intermediaren 
Tiefengesteins-Differentiate einerseits (Ophiolite im engsten Sinn) 
und die extrusiven Laven und Tuffe von Diabasen, Melaphyren, 
Spiliten, Keratophyren etc. andererseits (Ophiolite im weiteren 
Sinne). Die intrusiven und die extrusiven Glieder des initialen 
Magmatismus haben nun noch viel engere genetische raumliche 
und zeitliche Beziehungen zueinander, als das auch bisher schon 
vielfach angenommen worden ist und grundsitzlich von G. STErN- 
MANN (1926) wohl erstmalig hervorgehoben worden ist. 

L. Duserrrer (1953) hat in Nordwest-Syrien und im tiirkischen Hatay- 


Gebiet verschiedene Beispiele (Kizil dag und Djebel Moussa) sorgfaltig geo- 
logisch kartiert und griindlich petrographisch untersucht, bei denen von 
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unten nach oben eine Folge zu beobachten ist, die von grobkristallinen Peri- 
dotiten und Pyroxeniten iiber mittel- bis feinkérnige Gabbros und Gabbro- 
diorite tiber weiterhin doleritisch-andesitische Typen bis schlieBlich zu Saka- 
laviten fiihrt; Sakalavite sind glasreiche Pillow-Laven. Hierbei ist nach allen 
Gelandebeobachtungen an einem urspriinglich einheitlichen Magmenkérper, 
der alle obigen Differentiate geliefert hat, nicht zu zweifeln. 


Die vollstandige systematische Folge, wie sie L. DuBERTRET aus seinen 
jabrzehntelangen Erfahrungen im Gelinde und am Mikroskop erschlieBt, ist 
in der nachstehenden Ubersicht zusammengefaBt. Die Aufzahlung entspricht 
der raéumlichen Anordnung der Differentiate von oben nach unten: 


7. Glasreiche Sakalavite und vulkanische Breccien (oft schon mit roten 
Radiolariten verknetet, aber vielfach auch mit Schollen verschieden- 
ster Sedimentargesteine vom Paliozoikum bis zum Cenoman-Turon). 

6. Dolerite und Andesite. 

5. Feinkornige Quarzgabbros und Diorite. 

4. Mittelkérnige Olivin-freie Gabbros und Diorite. 

3. Olivingabbros. 

2. Grobkristalline peridotitische Pyroxenite. 

1. Grobkristalline pyroxenitische Peridotite. 


Das Liegende der untersuchten Eruptivkérper bilden in gréBerem Aus- 
maf (mindestens 60 qkm) metamorphe, vielleicht devonische Gesteine, 
weiterhin auch mesozoische Kalke oder jurassisch-turone Schichtserien. 
Randliche Verzahnung ist mit Maastricht-Schichten mehrfach beobachtet, 
so daB hier die Alterseinstufung der Ophiolite in die Obere Kreide gesichert 
ist. Ortlich liegt auch Maastrichtien selbst noch unter den Eruptivkérpern, 
wahrend an anderen Stellen schon Maastricht-Schichten mit bereits Griin- 
stein-Bruchstiicken des Hangende bilden. Die Gesamtfolge der Ophiolite 
erstreckt sich mit 1000—3000 m Machtigkeit tiber etwa 3000 qkm am NW- 
Rande des syrisch-arabischen Blocks. Dabei handelt es sich um einen kleinen 
Ausschnitt einer der bedeutendsten Ophiolitzonen der Erde, die sich in rund 
250 km Breite vom Golf von Iskenderun bis in die dstlichste Tiirkei erstreckt. 
Weiter westliche Fortsetzungen ziehen sich in komplizierter gestalteten 
Bogen noch in Anatolien tiber mehr als 1000 km und haben Aquivalente 
weiterhin auf Cypern und in Griechenland. Die Eruptivkérper setzen mit 
breiten Wurzeln in die Tiefe und stellen im groBen ,,Champignon-artige 
Gebilde® dar. 


Aus der Summe aller seiner Beobachtungen glaubt L. DuBeRTReET (1953) 
schlieBen zu miissen, daf die Gesamtfolge der Ophiolite in Nordwest-Syrien 
und im Hatay als einheitliches Gebilde auf dem Maastricht-Meeresboden aus- 
geflossen ist. Die schiitzende Decke, welche die Ausbildung typischer grob- 
- kristalliner Tiefengesteine erméglichte, soll nur durch die ,,eigene Hille” 
der feinkérnigen und glasigen Dachgesteine gebildet sein. Die roten Radio- 
larite, die nur iiber den Ophioliten vorkommen, sollen wahrend des Aus- 
flieBens durch Wechselwirkung der Hangendlagen mit dem Meerwasser ent- 
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standen sein; fiir die begleitenden Manganerze werden halmyrolytische Vor- 
ginge in Erwagung gezogen. Diese Auffassungen werden weiterhin noch 
kritisch durchleuchtet werden. 

Zu ganz ahnlichen Beurteilungen ist J. H. Brunn (1952) in Nordwest- 
Griechenland gekommen. Auch hier sollen die Ophiolite auf einer Unterlage 
von Paliozoikum und 6rtlich auch noch Oberer Trias als einheitliche Gebilde 
frei auf dem Meeresboden ausgeflossen sein, aus einer 300 km langen Spalten- 
zone, welche die Innerdinariden von der Pindos-Zone trennt und die von 
Siid-Albanien bis Thessalien reicht: ,,The constant association, in the 
important ophiolitic masses of north-western Greece, of coarse-grained 
rocks (peridotite, gabbro) with doleritic, fine-grained and pyroclastic rocks, 
the lack of volcanic apparatus and of metamorphic envelope, lead to the 
conception of a geosynclinal volcanism; i. e., the outpouring in great masses 
on the sea floor, of a mean ophiolitic magma (non peridotitic), later 
differentiated under the cover of doleritic and scoriaceous material, and 
under reduced pressure“. 

J. H. Bruwnn (1952) weist dem Aufsteigen von fliichtigen Bestandteilen 
auch wesentliche Bedeutung zu. Durch die SiO,-reichen Dampfe sollen die 
Erscheinungen der Albitisierung, Uralitisierung und Saussuritisierung be- 
wirkt worden sein. Ihr ruhiges Auisteigen aus tieferen Massivregionen soll 
die lagenweise Ausscheidung auch der Chromite geférdert haben. Das mehr 
turbulente Aufsteigen in den héheren Massivregionen soll zur Entstehung 
von Gaingchen, Kornvariationen und zur Bildung spatmagmatischer Brec- 
cien gefiihrt haben. 

Im Elmali-Gebiet (éstlich von Fethiye, Stidwest-Anatolien) haben die 
ultrabasischen und basischen Intrusiva gabbroide bis dioritische Rand- 
zonen und stecken — nach bisher unveréffentlichten Untersuchungen von 
H. Courn (1955) — meist als Kerne in Extrusivgesteinskérpern 
von sicher auch basaltischer Abstammung. Engste Verkniipfung 
besteht mit einer wesentlich oberkretazischen Serie von geschichteten Kal- 
ken mit Hornsteinen, Radiolariten, Pyrolusit-Manganerzen, Sandsteinen 
und bunten Schiefern. 

Weitere Beispiele solcher engster Verkniipfungen typischer ,,Tiefen- 
gesteine mit typischen Extrusivgesteinen sind durch neue Kartierungen in 
Anatolien noch mehrfach auch in anderen Ophiolit-Provinzen festgestellt 
und auch von mir selbst dfter beobachtet worden. Die Reihe demonstrativer 
Beispiele aus anderen Lindern und anderen friihgeosynklinalen Epochen 
lieBe sich leicht noch erheblich vermehren. 


Ili. Der tektonische Grofrahmen des ophiolitischen 
Magmatismus 


Bei regionaler Betrachtung ist in vielen Gebieten der Erde 
immer wieder auffallig, da8 der Hauptintrusionsort der Ophiolite 
zwischen stérker metamorphen Liegendschichten und weniger 
metamorphen Hangendschichten liegt. Diese Erscheinung ist viel- 
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fach schon in dem Einschnitt Archaikum — Algonkium zu be- 
obachten (Siidrhodesien, Sudbury usw.), ist aber ebenso kenn- 
zeichnend fiir alle weiteren GroBzyklen von den Kaledoniden bis 
zu den Alpiden. Die Intrusionen erfolgen in der Regel 
bevorzugt zwischen ilterem, mindestens schon stark 
diagenetisch verindertem Gebirge und den jungen 
Sedimenten der einsinkenden Geosynklinalen. 


Die Ursache fiir diesen bevorzugten Intrusionsort sollte sofort 
einleuchten. Die Grenzregion zwischen den schon stirker ver- 
festigten oder sogar schon echt metamorphen Schichtserien des 
Untergrunds unten und den nicht metamorphen und noch kaum 
diagenetisch veranderten frischen Sedimenten der jungen Geo- 
synklinale oben ist eine festigkeitsmechanische Unstetig- 
keitsflache ersten Ranges. Im kleinen wie auch in regionalem 
Rahmen spielen solche Grenzflichen inkompetenter Schichten- 
serien, die sehr oft auch transgressiven Diskordanzen entsprechen, 
magmentektonisch eine entscheidende Rolle. Wenn massive 
(jiingere) Kalke mit der Grundgebirgsunterlage fest verschweibt 
sind, kann auch deren obere Grenze gegen feinschichtige tonig- 
mergelige Sedimente den bevorzugten Intrusionsort bilden, wie das 
z. B. im Gebiet von Fethiye der Fall ist. 


Die Regel, daB Hangendes und Liegendes der Ophiolite mar- 
kante Unterschiede des geologischen Alters und (oder) des Meta- 
morphosegrades aufweisen, ist in Fig. 1 schematisch skizziert 


worden. 


In Fig. 1 sind eine Reihe weiterer Charakteristika des initialen Magma- 
tismus anzudeuten versucht worden oder sind im folgenden Text naher aus- 
geftihrt. 

1. Orthogeosynklinale Erdkrustenabschnitte von zehnen bis Hunderten 
von km Breite und vielen Hunderten bis zu Tausenden von km Lange zeichnen 
sich durch sehr unruhige Sedimentation undrasche Fazieswechsel 
aus. Ob die Sedimentation mit der unruhigen raschen Absenkung der Geo- 
synklinale Schritt halten kann oder nicht, hangt stark vom GroBrelief des 
umgebenden aufsteigenden Festlands ab. Die sehr verdienstvolle Ubersicht 
der tektonischen Probleme des initialen Magmatismus von A. Pricer (1950) 
hat gezeigt, daB das AusmaB der Ophiolite nicht davon abhangt, ob nur 


‘wenige 100 m Sedimente abgelagert werden — wie z. B. meist in der alpi- 


dischen siidanatolischen Geosynklinale — oder ob viele tausend Meter 
junger Sedimente gebildet werden, wie beispielsweise in der varistischen 


rheinischen Geosynklinale. 
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2. Ohne auf die letzten Ursachen der Entstehung von Geosynklinalen 
eingehen zu wollen, lift sich doch sagen, da tiefreichende Zerrungs- 
zonen denAutstieg des basaltischen Magmas auslésen, wahrschein- 
lich aus Erdkrustentiefen iiber 60 km. Die Bruch- und Aufstiegszonen 
liegen bevorzugt an den Schwellenrandern gegen die einsinkende Geosyn- 
klinalregion. 
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Fig. 1. Uberhéhtes schematisches Profil durch einen orthogeosynklinalen 
Erdkrustenabschnitt mit Ophioliten. 


3. Ophiolitisches Magma ist urspriinglich basaltisches Mag- 
ma, dessen Zusammensetzung und dessen Gehalt an fliichtigen Bestand- 
teilen (H,0, H,S, CO, etc.) allerdings schon primar in gewissen Grenzen 
schwanken kann. Ob diese Schwankungen sich erst durch Differentiationen 
beim Aufstieg entwickeln oder wirklich schon primar im subkrustalen ju- 
venilen Magma vorhanden sind, kann hier nicht ausfiihrlicher diskutiert 
werden. Jedenfalls sind aber noch + undifferenzierte Laven von basaltischer 
Zusammensetzung ja die typischen und verbreitetsten Gesteine des ini- 
tialen Magmatismus (vgl. Fig. 1, links). 

Demgegeniiber sind Peridotite, Pyroxenite (und Anorthosite) 
als Frihkristallisate des basaltischen Magmas aufzufassen, die 
nicht als selbstandige Teilschmelzen im Ausma8 von Kubikkilometern 
existieren; was nicht ausschlieBt, da értlich Gangchen von Peridotit, Pyro- 
xenit, Anorthosit und Chromitit schon den Charakter von ,, Restschmelzen‘‘ 
haben kénnen. Der Hauptfaktor der Differentiation ist im Einklang 
init physikalisch-chemischen Untersuchungen und Gelandebefunden die 
fraktionierte Kristallisation und nicht etwa Entmischung von Silikat- 
schmelzen in rein fliissigem Zustand. 
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4. Freies oder nahezu freies AusflieBSen gewaltiger Massen basaltischen 
Magmas auf dem Meeresboden (vgl. Fall C in Fig. 1) mag als Extremfall 
ofter verwirklicht sein. Als Regel darf dies dennoch nicht angesehen werden. 
Viel haufiger sind offenbar doch die Falle A und B, bei denen - machtige 
friihgeosynklinale Sedimente das Dach der ophiolitischen Intrusionen bilden. 
Dies wird eindeutig bewiesen durch die haufigsten Verbandsverhaltnisse von 
Frihkristallisationen und Extrusivgesteinen. Es ist ja im ganzen doch viel 
seltener, daf} Peridotite einerseits und Andesite bis Sakalvite andererseits 
raumlich so eng miteinander verbunden sind, daB an einem urspriinglich 
einheitlichen Gesamtkérper von primar basaltischer Zusammensetzung 
kaum zu zweifeln ist (vgl. L. Duperrrer, J. H. Bruny, H. Coxm, G. Srern- 
MANN). 


5. Die ursachliche Begriindung fiir die gréBere Haufigkeit der Fille A 
und B mit etwas weitliufigerer Verkniipfung von Friihkristallisaten einer- 
seits und schon + differenzierten extrusiven Laven und Tuffen andererseits 
ergibt sich aus folgendem: 

Zunachst benutzen die aufsteigenden basaltischen Magmen die Schwiche- 
zone zwischen alterem ,,Grundgebirge‘‘ und jungen, noch wenig verfestigten 
Geosynklinalsedimenten als Hauptort der intrusiven Ausbreitung. Hin- 
reichend grof dimensionierte Intrusivkérper erméglichen sehr langsame 
Erstarrung in der Gré8enordnung von Zehntausenden bis Hunderttausen- 
den von Jahren. Hierbei fiihrt die fraktionierte Kristallisation zu einer um so 
gleichmaBiger lagigen Anordnung von Peridotiten, Pyroxeniten, Chromititen, 
Noriten etc. in den tieferen Teilen der Intrusivkérper, je weniger die Er- 
starrung durch weitere tektonische Akte gestért wird. Dieser Abschnitt er- 
streckt sich vielfach noch bis in die Phase der fraktionierten Kristallisation, 
in welcher Gabbros und Gabbrodiorite im Si0,-Gehalt mit dem urspriing- 
lichen basaltischen Magma nahezu tibereinstimmen. 


6. Weiterhin aber macht sich die Anreicherung fliichtiger Bestandteile — 
bewirkt durch Entzug der ultrabasischen, wasserfreien Friihkristallisate — 
zunehmend bemerkbar. Und erst dies fiihrt zur Entwicklung der be- 
vorzugt extrusiven Phasen. Diese kénnen noch (oder , wieder) gab- 
broide Zusammensetzung haben. Besonders charakteristisch fir diese 
Phase aber sind blasenreiche Spilite, Keratophyre und Weil- 
burgite, bei denen es oft schwer zu entscheiden ist, ob Albit und Chlorit als 
Produkte der ,,Autohydratation‘’, also ,,auto-metasomatisch*S aus Ca- 
reicheren Plagioklasen und Augiten-Hornblenden entstanden sind oder ob 
sie in schon sehr wasserreichen Restschmelzen ,,primar-magmatisch* ge- 
bildet worden sind, wie dies E. Lenmann (1949) fiir die Weilburgite nachge- 
wiesen hat. 

7. Nicht nur blasenreiche Laven, fiir deren Férderung neben tektonischen 
Ereignissen das Prinzip der Mammut-Pumpe wichtig ist, sondern auch 


’ Tuffe sind fiir die spateren Abschnitte der Entwicklung des Tiefenherdes 


charakteristisch. Ihre Hinstreuung in die jungen Geosynklinalsedimente ist 
insofern typisch fiir die spiteren Erstarrungsphasen der tieferen Herde, als 
ihre Férderung auf die starke Anreicherung fliichtiger Bestandteile zuriick- 


35* 


548 H. Borchert 


zufiihren ist. Ob mehr Laven oder mehr Tuffe geférdert werden, hangt auch 
yon der Michtigkeit des Daches der junggeosynklinalen Sedimente ab. Bei 
geringen Machtigkeiten des Sedimentdaches werden ,,stark zersetzte Layven‘‘ 
iiberwiegen (wie z. B. in weiten Teilen der alpidischen siidanatolischen Geo- 
synklinale). Bei gréBeren Machtigkeiten des Sedimentdaches — wie im 
rheinischen und Harzer Varistikum — werden Tuffe (,,Schalsteine‘‘) eine 
bevorzugte Rolle spielen, indem hierbei die Durchbriiche des Eruptivma- 
terials jeweils erst nach Ansammlung eines entsprechend gréBeren Gas- 
druckes erzwungen werden. 


8. In den Laven und Tuffen sind zunichst héhere Gehalte an Si0,, Na, 
K und H,0 charakteristisch. Auf die Bedeutung der Anreicherung von 
H,S, Fe, Cu und anderen Komponenten in den Restschmelzen der tieferen 
Herde wird im Abschnitt V naiher einzugehen sein. Die Na-Anreicherung hat 
deshalb meist iiberragende Bedeutung, weil im basaltischen Magma primar 
mit nur etwa 0,7°% Kalium gegeniiber 1,7° Natrium zu rechnen ist. Die 
Anreicherung von Na, H,O und Cl in den Restschmelzen bewirkt die so 
auBerordentlich verbreiteten Erscheinungen der Albitisierung, Saus- 
suritisierung, Skapolitisierung und Glaukophanisierung im Ge- 
samtrahmen des initialen Magmatismus. Alle diese Erscheinungen besagen 
im iibrigen auch eindeutig, daB der Fall C (Fig. 1) geringere Bedeutung hat 
als die Faille A und B; denn alle diese Metasomatosen kénnen sich nicht bei 
freiem submarinen AusflieBen, sondern wesentlich nur intrakrustal ent- 
wickeln. Dieser Zusammenhang mit bestimmten, nicht allzu niedrigen Druck- 
Temperatur-Bedingungen veranlabt C. G. EceLer (1956), K. Nesertr und 
F. Ronner (1956) und einige andere Autoren, die Na- und Fe-Zufuhr fiir 
Albitisierungen und Glaukophanisierungen auf dynamometamorphe Pro- 
zesse zuriickzufiihren, wahrend andererseits auch M. BLhumENTHAL (1955), 
G. M. Paraskevopoutos (1956) und H. M. E. Scutrmann (1956) von der 
ursachlichen Verkniipfung mit Restlésungen des ophiolitischen Magmatis- 
mus tiberzeugt sind. 


9. Damit ist die Frage der ,,Kontaktmetamorphose‘ angeschnitten, 
deren Geringfiigigkeit vielfach mit Erstaunen registriert worden ist. Wie 
kénnen so gewaltige Intrusivkérper, wie es sehr viele Peridotit- und Ophiolit- 
Massive sind, nur so minimale Kontakterscheinungen bewirkt haben? Dem- 
gegentiber ist zunichst festzustellen, da8 tatsichlich in sehr vielen Fallen 
das Ausmal der Albitisierung, Glaukophanisierung etc. eigentlich doch 
nichts zu wiinschen tibriglaBt. Aber man vermift neben Epidot, der noch 
oft reichlicher an den Zersetzungserscheinungen beteiligt ist, ,,typische 
Kontaktmineralien‘‘ wie Granat, Vesuvian etc. Zu diesem Vermissen be- 
steht keine Veranlassung, wenn man sich die Gesamtsituation des nor- 
malen initialen Magmatismus an Hand von Fig. 1 vergegenwiartigt (wobei 
man sich vergleichsweise die ganz andersartigen Verbandsverhiltnisse pluto- 
nischer granitischer Intrusionen vor Augen halten mége): 

Die ophiolitischen Intrusionen erfolgen meist in ziemlich seichtem Erd- 
krustenniveau, und das Gesamtsystem steht meist unter der Kiihlwirkung 
von noch stark wasserdurchtrinkten Sedimenten und z. T. sogar noch unter 
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derjenigen des Meerwassers selbst, wenn z. B. kliiftige oder pordse Kalke die 
Dachschichten bilden. In Beriihrung mit den unmittelbaren , nassen‘* 
Dachschichten wird das intrudierende Magma abgeschreckt und _bildet 
hier zunachst eine schnell erstarrte Hiille, welche ihrerseits das eigentliche 
Nebengestein vor starkeren thermischen Einwirkungen schiitzt. Wahrend 
der friihen Intrusions- und Erstarrungsphasen kann daher eine 
starkere, grob sichtbare kontaktmetamorphe Beeinflussung 
des Dachgesteins gar nicht erwartet werden. (Bei sorefiltigen Unter- 
suchungen und Vergleichen war nach fremden und eigenen Beobachtungen 
ein betont starkerer diagenetischer Verfestigungszustand schiefrig-merge- 
liger Gesteine und eine leichte Marmorisierung von Kalken oft unverkenn- 
bar, wenn gréBere Ophiolitmassen im Untergrund intrudiert waren.) 

Fur die geringfiigige Kontaktmetamorphose der Liegendschichten sind 
3 Hauptpunkte zu beachten: 


a) Die Liegendschichten sind oft schon in alterer Zeit regionalmeta- 
morph iiberpragt worden und ihr Mineralbestand entsprechend schon an 
héhere Temperaturen angepaBt. 

b) Auch die Liegendgesteine sind bei nicht zu machtigen junggeosyn- 
klinalen Sedimenten zunachst ,,kalt‘‘ und verursachen selbst bei giganti- 
schen Intrusionen (Bushveld) nur, daB der liegendste Eruptivteil schnell 
als ,,Diabas‘‘ erstarrt, so wiederum das eigentliche Nebengestein vor inten- 
siverer thermischer Einwirkung schiitzend. 

c) Starkere metamorph-metasomatische Einwirkungen gehen gewoéhn- 
lich erst von den Restschmelzen aus, die sich aber wesentlich nur in den 
Dachregionen der Intrusivkérper sammeln und die in den spaten Erstarrungs- 
phasen Albitisierungen, Glaukophanisierungen etc. bewirken. In den Liegend- 
regionen spielen fliichtige Bestandteile, welche tiberall in der Regel die 
Hauptagentien der ausgepragten Kontaktmetamorphose sind, nur eine 
minimale Rolle. 

10. Bei der griindlichen Durcharbeitung der alpidischen siidanatoli- 
schen Ophiolit-Provinz konnte an Hand neuester sorgfaltiger Kartierungen 
von M. BrumenruHaAL (1947, 1952), H. Corin (1955), H. Houzer (1955), 
K. Nesert (1954) und N. Totun (1954) festgestellt werden, daf das Schwer- 
gewicht der ophiolitischen Intrusionen (Peridotite bis Gabbros) zeitlich 
etwas friiher lag als das Schwergewicht der Extrusionen von Spiliten, Kera- 
tophyren und deren Tuffen. Und zwar erscheint im westlichen Anatolien die 
Hauptmasse der Peridotite im Verband der Mittelkreide, wahrend die Ex- 
trusionen im Schwergewicht klar oberkretazisches Alter haben. In der Grof- 
zone yom Hatay bis in die éstlichste Tiirkei stehen dagegen die Peridotite und 
basischen Intrusiva im Verband mit oberkretazischen Serien, wahrend die 
Extrusionen im Schwergewicht mehr dem Unterpalaozan angehoren. 

Auch diese sehr wichtige und charakteristische, im wesentlichen aller- 
dings nur scheinbare Zeitdifferenz zwischen intrusiven und extrusiven 
Gliedern der gleichen orogenen Epoche ist andeutungsweise aus Fig. 1 und 
2 zu entnehmen. Die Intrusivkérper und Friihkristallisate miissen danach 
geologisch etwas alter erscheinen als die erst von diesen abgespaltenen und 
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aus ihren Dachregionen aufgestiegenen Restschmelze-Laven und Tuffe. 
Hinzu kommt eine reelle Zeitspanne, die vergehen muB, bevor in der Intru- 
sionsmasse die Differentiation so weit fortgeschritten ist, daB mit der An- 
reicherung fliichtiger Bestandteile in den Dachregionen die Hauptlava- und 
Tuff-Férderung einsetzen kann. 

11. Nicht in die schematische Skizze von Fig. 1 aufgenommen werden 
konnte der folgende, haufig zu beobachtende Zusammenhang. Wahrend 
beim ersten Aufstieg der ophiolitischen Magmen groBtektonische Ursachen 
den mehr passiven Aufstieg auslésen, spielt besonders in den spateren Phasen 
der Erstarrung die geringe Viskositat der Restschmelzen eine wesentliche 
Rolle nicht nur fiir die Durchbriiche der Laven und Tuffe. Vielmehr werden 
starke Sonderbewegungen der Dachgesteins-Serien durch die sehr hohe 
Fluiditaét der gasreichen Restschmelzen hervorgerufen, sind also nicht 
eigentlich ,,orogen‘‘, sondern magmatektonisch bedingt. Im Sinne von 
H. Stitze (1950) handelt es sich um ,,zwittrige Orogenese‘‘, hier aber nicht 
durch granitische Intrusionen bewirkt, sondern durch initiale ophiolitische 
Magmen. Das Ausma kann von schwachen bis engraumigen Verfaltungen 
bis zu wirren Schollenverstellungen und vulkanotektonischen Breccien- 
bildungen gehen. Dies spielt sich vielfach submarin ab. Ofter werden in 
dieser Phase aber auch + ausgedehnte Dachregionen mit Verknetungen von 
Eruptiv- und Sedimentmaterial tiber den Meeresspiegel erhoben; sie bilden 
dann Inseln, deren Material in der Meeresbrandung mehr oder weniger 
aufgearbeitet werden kann. So entstehen sehr mannigfaltige Gesteine mit 
wechselndsten Anteilen von Griinstein- und Sedimentmaterial, wobei die 
Aufarbeitung von grobem, vielfach noch eckigem Blockschutt (oft mit 
Recht als ,,Explosionsbreccie‘‘ oder ,,Blocktuff*' gedeutet) tiber schon + 
abgerollte grobe Konglomerate bis zu unregelmafigen EKinschaltungen von 
,sanden* fiihren kann. Solche Vorgange sind verantwortlich zu machen fiir 
die oft mit Erstaunen registrierte Tatsache, daB in der gleichen geologischen 
Formationsstufe klassische Intrusivverbinde von Griinsteinen einerseits und 
Griinsteinbruchstiicke als Bestandteile von nahezu gleichaltrigen Triimmer- 
gesteinen zu beobachten sind. 


IV. Die liquidmagmatischen Chromerz-Lagerstatten 


Oft werden Chromitite, Nickelmagnetkies-Entmischungen und 
Titaneisenerze summarisch als Produkte der Friihkristallisation 
gekennzeichnet, ohne da8 das sehr differenzierte Geschehen weiter 
aufgeghedert wird. In das Nacheinander der Kristallausscheidung 
von Olivin, rhombischen und monoklinen Pyroxenen als Komponen- 
ten, welche im Schwerefeld in Liegendregionen der Magmenkam- 
mern absinken, sind jedoch die Erze systematisch einzugliedern. 

Chromit als wirkliche Erstausscheidung basaltischer Magmen 
spielt wohl nur eine mengenmaBig verschwindende Rolle. Die 
Hauptmasse des Chromits kommt wohl sicher erst dann zur 
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Ausscheidung, wenn ein groBer Teil des Olivins schon kristallisiert 
ist und das Gleichgewicht bereits stark zur Bildung von rhom- 
bischem Pyroxen verschoben worden ist. Das zeigen sowohl die 
Mikrostrukturen als auch die GroBverbandsverhiiltnisse. 

Den besterhaltenen Primarverband von Chromit mit nicht serpentini- 
sierten Ultrabasiten findet man gewohnlich nicht in der ,, Basiszone“‘, son- 
dern in schon etwas héheren Massivteilen, welche G. HirssLErrner (1951/ 


1952) als,,Mittlere gebankte Zone“ herausgestellt hat (vgl. hierzu den unteren 
Teil des schematisierten Schnittes von Fig. 2). Die Bankung entsteht haupt- 
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sichlich durch lagenweise Anordnung der Kristallfraktionen von Olivin und 
(untergeordnet) rhombischen Pyroxenen parallel zu den liegenden Abkih- 
lungsflichen. Das Hauptnebengestein aller Chromitite sind Peridotite. In 
den héheren Teilen der Mittleren gebankten Zone sind vorherrschend 
Sprenkelerze entwickelt. Das sind meist langlinsig ausgebildete, wolkige 
oder auch streifige Massen mit isolierten Chromitkérnern, die nach P. de 
WiskersLootu (1946, 1954 a) gewohnlich nur 1—2 mm Durchmesser auf- 
weisen und die oft -+- idiomorph ausgebildet sind. Sie erscheinen hier aber 
auch vielfach schon gerundet, ,,korrodiert‘‘ und eingemuldet als Zwickel- 
fiillung zwischen betont gréber kristallinen Olivinen + rhombischen Pyro- 
xenen. Der Chromit der Sprenkelerze hat in der Regel keine weiten Aus- 
saigerungswege gravitativ zurtickgelegt (wohl nur m-Bereiche) und ist vor- 
herrschend an Ort und Stelle ausgeschieden und kristallisiert. 


Schlieren- und Banderze von Chromit im mm- bis cm-dimensio- 
nierten Wechsel mit chromitfreien Dunit- und Peridotitlagen kennzeichnen 
schon etwas stirkere Aussaigerungs- und Sammlungsvorginge. Wahrend 
Sprenkelerze nach P. de WiskERSLooTH Durchschnittsgehalte von 10—20% 
Cr,0, haben, steigt dieser in Schlieren- und Banderzen auf 20—35%. 
Flecken- und Kugelerze mit 35—40% Cr,0; gehoren hauptsachlich den 
tieferen Teilen der Mittleren gebankten Zone an, mit Aussaigerungswegen 
von zehnen bis gelegentlich wohl sogar schon Hunderten von Metern. Die 
Durchmesser der Kugeln oder oft auch ovaloiden Gebilde legen meist bei 
5—15 mm; in typischen Leoparderzen koénnen aber auch Dimensionen 
von 30—40 mm erreicht werden. 


Seltenere Sonderfalle bilden Kringel- und Kokardenerze, die aus 
abwechselnden Lagen von Chromit und Olivin bestehen. Kugel-, Leopard- 
und Kokardenerze sind als charakteristische Gebilde fiir Chromitentmi- 
schung in fliissigem Zustand zu werten. Die Méglichkeit solcher Entmischun- 
gen wurde bereits durch Versuchsreihen von R. Fiscuer (1949) nachge- 
wiesen, die allerdings hauptsachlich der fliissigen Entmischung von Eisen- 
oxyden und Apatit aus Silikatschmelzen galten (zur Aufklirung der Genese 
des Kiruna-Typus). Allerdings kénnen auch kugelige Chromitgebilde mit 
meist aber kérnigerer Oberflache auch durch Differentialbewegungen wah- 
rend der Erstarrung entstehen, wie P. de WiJKERSLOOTH in dieser Festschrift 
erlautert. 

Mit den gravitativ zuriickgelegten Wanderwegen der Chromit-Tropfen 
werden im allgemeinen Kugelgré8e und KristallkorngréBe wachsen. DaB die 
Kugelerze, die aus einem Einkristall oder mehreren allotriomorph begrenz- 
ten Kinzelkérnern bestehen kénnen, gewéhnlich nicht etwa korrodierte 
Kristallite oder gar wieder geschmolzene Anhaiufungen von Kornaggregaten 
sind, wird auch durch folgende Beobachtungen gestiitzt. Kugelerze kom- 
men oft in unmittelbarem Verband zu Derberzkérpern der Basiszone vor; 
sie finden sich auBerdem besonders als gangférmige Injektionen in héheren 
Teilen der Mittleren gebankten Zone, wobei es meist hauptsichlich der 
Chromitit-Anteil war, welcher das Schmelzfliissigbleiben bewirkte; denn 
Olivine und Pyroxene erscheinen in diesem Verband oft schon als gréfere 
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Einsprenglingskristalle. Dabei sind gabbroide bis anorthositische Gange 
allerdings oft noch betont jiinger als die Chromitit-Injektionen. Diese 
Gangnachschiibe enthalten dann nach G. van der Kaapen (1955) als acces- 
sorische Erze nicht mehr Chromit, sondern typischerweise nur Magnetit und 
Ilmenit. 

Im Verband von Schlieren- und Banderzen ist eine autohydratische 
pneumatolytisch-hydrothermale Nachphase der Erstarrung oft am klarsten 
zu beobachten. Fliichtige Bestandteile sind ja fiir die schmelzfliissige Ent- 
mischung des Chromits sehr wesentlich. Ihre allmihliche Anreicherung wih- 
rend der fraktionierten Kristallisation der Mg-Fe-Silikate zeigt sich in 
Schlierenplatten 6fter in der Neubildung von Smaragdit und Uwarowit. 
Wahrend Cr-Hornblende meist noch in massigem Verband besonders die 
rhombischen Pyroxene pseudomorphosiert, tritt Uwarowit schon vielfach 
auf Kliften auf, welche zeigen, daf in dieser Phase die Gesamtmasse schon 
meist erstarrt war. Fast stets auf Kliiften erscheint der letzte hydrothermale 
Nachhall in Form von Kaimmererit. 

Chromitit-Derberzkérper der Basiszone sind aus dem Zusammen- 
flieBen von ausgesaigerten Chromittropfen hervorgegangen. Dafiir spricht 
u. a. die 6fter beobachtete raumliche Verkniipfung mit (hangenden) Kugel- 
erzen. Hierbei ist mit weiteren gravitativ durchsunkenen Raumen in der 
GréBenordnung von oft wohl Hunderten von Metern zu rechnen. Die sehr 
langsame Abkiihlung in der heiBest gebliebenen Basiszone der Massive fiihrt 
aus relativ homogener schmelzfliissiger Chromitphase zur Ausbildung von 
allotriomorph verzahnten Kérnern, die meist im cm-Bereich liegen, aber 
mehrere cm Durchmesser erreichen kénnen. Auch gangférmige Injektionen, 
die 6fter etwa vertikal zur Bankung in die héheren Teile der Mittleren ge- 
bankten Zone eingedrungen sind, ,,beweisen‘‘ den zunachst schmelzfliissigen 
Charakter der in der Basiszone gesammelten Chromitmassen. Gegen die auch 
heute noch vielfach angenommene Wiederschmelzung von vorher schon 
einmal kristallin-fest gewesenen Chromiten spricht nicht nur das normale 
Korngefiige von Derberzkérpern, sondern auch Uberlegungen iiber die Tem- 
peraturgefille innerhalb der méglicherweise gravitativ durchsunkenen 
Raume. 


Die steile Lage vieler Schlierenplatten und Derberzkérper 
kann durch spiitere tektonische Verstellungen bewirkt worden 
sein. Vielfach liegt sicher aber auch schon primar eine steile An- 
ordnung der Differentiate vor. Nutzbare Chromitlagerstatten wer- 
den sich besonders in den breiten ,,Wurzelzonen der champignon- 
férmigen Intrusionskérper“ finden (vgl. Fig. 2, links unten). 

Das tatsiichliche Ausmaf echt autohydratischer Prozesse dart 

_aus dem meist doch auch nur spirlichen Auftreten von Smaragdit 
im Rahmen von Schlierenplatten erschlossen werden. Noch ge- 
ringfiigiger wird primér der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen in 
den tiefsten Massivregionen der Basiszone sein. Nur wenn im 
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Gefolge magmatektonischer Vorgange in den letzten Erstarrungs- 
phasen liegende Massivteile mit letzten Restschmelzen der Dach- 
region in Kontakt gebracht werden, kann sich eine groBziigigere 
Serpentinisierung durch Autohydratation ereignen. 


Wenn dennoch auf der Erde kein gré8erer Derberzkérper be- 
kannt ist, der in annihernd frischen Peridotiten auftritt, so hat 
das wesentlich tektonische Ursachen. Die Ophiolite ge- 
héren allgemein dem initialen Magmatismus an und sie haben 
daher normalerweise stets die orogenen Hauptfaltungen mit- 
erlebt. Bei diesen tektonischen Beanspruchungen werden die Grenz- 
regionen der liegenden Massivteile — infolge von festigkeits- 
mechanisch abweichendem Verhalten gegeniiber dem Neben- 
gestein — bevorzugte Bewegungsbahnen sein. Erste Risse und 
Kliifte fiihren zu Serpentinisierungsfilmen, die weiterhin als 
extrem teilbewegliche Lagen fungieren. Im grof8en sind die Ophio- 
lit-K6rper iiberwiegend von einem ,,nassen Hiillgebirge um- 
geben. Dieses von auBen und fremd zudringende Wasser 
bewirkt die Hauptserpentinisierung. Bei Andauern einer 
tektonischen Beanspruchung reiSen und kliiften immer wieder 
die festeren, noch nicht serpentinisierten Peridotitbereiche, bis im 
Extremfall die Gesamtmasse vollig serpentinisiert sein kann. 


Festigkeitsmechanische Unstetigkeiten machen sich zwischen 
Chromititen und Peridotiten um so starker bemerkbar, je mach- 
tiger die Chromitlager sind. Sprenkelerze und Schlierenplatten 
werden oft noch in nahezu frischen Peridotiten angetroffen; Derb- 
erzkorper fast nie. Aber auch bei diesen wird in der Regel doch nur 
der allererste Ansatz einer Serpentinisierungshiille durch Auto- 
hydratation bedingt sein; die weitere Hauptserpentinisierung 
ist durch fremd zudringende Wasser des nassen Hiillgebirges 
hauptsachlich tektonisch bedingt. Der Serpentinisierungsvorgang 
neigt zu ,,Selbststeigerung”, wobei die Basiszone meist am stark- 
sten betroffen wird. In schon weitgehend serpentinisierten Hiillen 
bilden die Chromitit-Linsen Hartlinge, die bevorzugt kliiften, 
Boudinage-artig zerreiBen (A. HELKE, 1955), wobei die Teile um 
cm-Betrage bis zu zehnen von Metern und mehr versetzt, ver- 
fl6Bt und zu Chromitit-,,Eiern®* verpreBt werden kénnen. 


In der Beurteilung, da die Hauptserpentinisierung nicht 
durch Autohydratation bedingt ist, besteht Ubereinstimmung mit 
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verschiedensten neueren Beobachtern (z. B. G. vAN DER KAADEN 
und K. Merz, 1954; A. Heike, 1955; E. Den Tex, 1955; C. S. Ross, 
M. O. Foster u. A. T. Myers, 1954). A. Hetxe hat eine Reihe 
von Chromerzlagerstitten-Typen herausgestellt, die besonders 
auch im Serpentinisierungsgrad charakteristische Unterschiede 
aufweisen. Der Typus Topuk zeigt Schlierenplatten und fléz- 
artige Vorkommen in ziemlich frischen Peridotiten und gehért den 
hoheren Teilen der Mittleren gebankten Zone an. Der Typus 
Kavak bildet Schlierenstécke von Sprenkelerz und streifigem 
Kugelerz in auch nur wenig serpentinisierten, praktisch pyroxen- 
freien Duniten. Der Typus Pozanti ist durch Derberzkorper in 
stark serpentinisierten Peridotiten gekennzeichnet, die durch 
Boudinage zerrissen und bereits zu Linsen verquetscht worden 
sind. Der Typus Kiindikan mit Derberzkérpern und Chromitit- 
Hiern‘ in vollig serpentinisiertem Nebengestein, das extreme 
Mylonitisierungen, Gleitharnische, Antophyllitasbest-Kliifte zeigt, 
findet sich typisch im Nahbereich altpaliozoisch-kristalliner 
Schollen des liegenden Untergrundes der Ophiolitintrusionen. 
Ahnliche Verbandsverhiiltnisse zeigen auch die gewaltigen Derb- 
erzkérper von Guleman mit z. T. fast 1 Million t Erzinhalt. 

G. VAN DER KAADEN (1955) hat Zusammenhange zwischen dem 
Chemismus der Chromite in Abhangigkeit von ihrer Lage in der 
Basiszone oder in der Mittleren gebankten Zone herausschalen 
kénnen, deren gesonderter Veroffentlichung aber nicht vorge- 
eriffen werden soll. 

Der beschrankt zugemessene Raum verbietet es, auf sonstige 
Typen von Lagerstitten naher einzugehen, die letztlich auch mit 
Differentiationsprozessen basaltischer und meist wohl initialer 
Magmen zuriickzufiihren sind. Hierher gehéren die Titaneisen- 
erzlagerstatten, die Nickelmagnetkiesvorkommen und die Ma- 
enetit-Apatit-Lagerstitten vom Kiruna-Typus. Die schon bei 
Chromititen erkennbare Tendenz, aus den zunachst gravitativ 
abgesaigerten Schmelzmassen der Schwermetalloxyde und -sulfide 
weiterhin abgepreBte Injektionen zu bilden, steigt wesentlich in 
der Reihenfolge Titaneisenerz, Nickelmagnetkies und Magnetit- 


Apatit. Man mu8 H. ScunerpernOun (1955) sehr dankbar sein 


fiir die griindliche und kritische Durcharbeitung der sehr umfang- 
reichen amerikanischen Sudbury-Literatur und den Nachweis, dab 
die herrschende europaische Auffassung nach wie vor ihre Be- 
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rechtigung hat: der wesentlichste Grundvorgang ist die Ent- 
mischung von schmelzfliissigen Sulfidtrépfchen im Rahmen der 
noritischen Phase der magmatischen Differentiation. 


V. Die sedimentaren Lagerstatten aus Exhalationen und 
Thermen des initialen Magmatismus 


Es ist leider auch hierbei nicht méglich, die hierher gehérigen 
Lagerstatten-Typen in gleicher relativer Ausfiihrlichkeit zu kenn- 
zeichnen, wie dies oben fiir die Chromerze geschehen ist. Tatsach- 
lich sind die vulkanisch-exhalativen Lagerstitten des Bors, Eisens 
und Mangans in der Tiirkei iiberraschend weit verbreitet, als 
schichtformige Absitze zwischen Kalken, Mergeln, Tuffen und 
Tuffiten oder auch als Niederschlag an der Erdoberflache (A. HELKE 
1955, S. 64, 5. 140). 

Bei den Kupferkies-Schwefelkies-Lagerstatten von Ergani war 
A. Srrev (1949) zu dem Ergebnis gekommen, da der Haupterz- 
absatz aus Thermen in marinem Milieu vor sich gegangen sein 
miisse. Diese Umdeutung der Genesis konnte weiterhin von 
H. Borcuerr (1952, 1955) und H. ScHnEmERHOHN (1954) be- 
statigt werden. Eimige der wichtigsten neueren Befunde und 
Argumente sollen hier kurz angefiihrt werden: 


Die Erzlager finden sich + konkordant in einer oberkretazisch-palao- 
zanen Schichtenfolge von frithgeosynklinalem Charakter, der Ergani-Hak- 
kari-Serie, wobei folgende Komponenten beteiligt sind: 1. hauptsichlich rote 
und violett-braune Mergelschiefer, 2. griines Mergelmaterial oft damit in 
rhythmischem Wechsel, 3. sandige lagen, 4. kalkige Einlagerungen von nur 
cm- und dm-Stirke bis zu Dimensionen von Metern und zehnen von Me- 
tern, woraus sich bei starkerer tektonischer Beanspruchung infolge Inkompe- 
tenz Kalkknollen-Lagen, Perlschniire von Kalklinsen und anscheinend 
selbstandige Kalk-,,Schuppen* entwickeln kénnen, 5. Tuffe und Agglome- 
tare mit Serizit und insbesondere reichlich Chlorit, der hauptsachlich aus 
der Zersetzung von basischem Gesteinsglas hervorgegangen ist, wobei der 
tuffogene und der detritogene Anteil 1.—4. in allen Mengenverhaltnissen 
schwanken kénnen, 6. effusive Laven von Mandelstein, Spilit, Diabas, Kera- 
tophyr ete., 7. kleine Linsen von Roteisenerz (Lahn-Dill-Typ), rotem Jaspis, 
aber auch grauem Chalzedon mit wechselnden Mengen von Pyrit und Kup- 
ferkies, 8. in meist etwas gréBerer raumlicher Entfernunge typische Horn- 
steine, Radiolarite und oxydische Manganerze. Mikrofossilien sind selbst in 
den tuffitischen Lagen noch verbreitet. Diabase durchsetzen z. T. noch 
intrusiv die ganze Serie. 

Das unmittelbare Liegende des derb-massigen Haupterzlagers ist ein 
Pyrit- und Kupferkies-impragnierter, oft sehr magnetitreicher Chlorit- 
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Quarz-Fels, der vielfach mit unregelmaBigen kreuz- und querverlaufenden 
Pyrit-Kupferkies-Adern durchsetzt ist. Darunter setzt sich zunichst noch 
ein fast erzfreier, nur stellenweise magnetitfiihrender ungeschichteter Chlo- 
ritfels fort. Das Liegende dieser ganzen Erz-Schiefer-Serie von etwa 500 m 
Machtigkeit ist Peridotit und Serpentin mit Norit, Gabbro etc.; aber alle 
diese intrusiven Gesteinstypen erscheinen vielfach auch unregelmaBig ver- 
knetet mit der Ergani-Hakkari-Serie. Dies wird auf , Magmentektonik‘' zu- 
rickgefiihrt oder im Sinne von H. Sriitx (1950) auf ,,zwittrige Orogenese“; 
die jungen Geosynklinalsedimente ,,schwammen‘ als relativ diinne Decke 
auf gewaltigen Intrusionskérpern von ophiolitischem Magma. Erst im Ober- 
palaozan sind die Magmen vollig erstarrt und die eozinen Nummulitenkalke 
legen sich in der Regel schon gleichmifiger iiber die nunmehr beruhigte Un- 
terlage. 


GréBere Stérungen wie die ,,siidwestliche Hauptstérung des Ergani- 
Lagers und dazu antithetisch verlaufende Spriinge sind ganz sicher keine 
Zutuhrspalten der Vererzung, sondern sind jiinger als dieser Vorgang. Durch 
derartige Stérungen erscheinen Teile des tieferen Peridotit-Serpentin-Mas- 
sivs jetzt neben und z. T. sogar itber der Erz-Schiefer-Serie. 


Neben der im groSen konkordanten Einfiigung, die H. ScunripERHOHN 
(1954) besonders auch am benachbarten ,, WeiB-Vorkommen“ erhartete, das 
mit Sicherheit mehr als 1 Million t Erz mit rund 7° Cu enthilt, sind die von 
A. Srrev (1949) beschriebenen Erzgefiige kennzeichnend fiir submarine Bil- 
dung. ,,Erzptinktchen“, die in meist 4—8 mw grofen ,,Erzkiigelchen‘‘ und 
weiterhin ,,Kolonien‘‘ zusammengeschlossen sind, stellen tatsaichlich ver- 
erzte Bakterien dar, wie sie erstmalig von H. ScuNEIDERHOHN (1923) im 
Mansfelder Kupferschiefer beschrieben und gedeutet worden sind. Auf abge- 
schreckte Thermen deuten auch die von allen Beobachtern beschriebenen 
Gelgefiige sowie Bildungen von rhythmischen Girlanden. Sehr wichtig und 
charakteristisch ist, daB es keine zu verallgemeinernden Altersreihenfolgen 
gibt, indem jeder Erztyp seine besondere Zusammensetzung und diageneti- 
sche Sondergeschichte hat. Im wesentlichen folgen im Bereich des Haupterz- 
lagers nach H. ScHNEIDERHOHN (1954) die folgenden Erztypen von oben 
nach unten: a) kupferreiche derbe bis dichte, sehr reine Pyrit-Kupferkies- 
Erze mit etwa 12° Cu, b) kupferreiche drusige pyritische Kupferkies-Erze 
und Impragnationserze, c) unterbrochene Lagen mit Magnetit-Chlorit und 
wenig Sulfiden, d) kupferarme pyritische Impragnationserze, die nur etwa 
3—3,5°% Cu enthalten. Verdringungsprozesse spielen sich wesentlich nur 
in Mikrobereichen ab und wechseln stark in den gegenseitigen Verdrangungs- 
folgen. Im groBen enthalt das Lager keinerlei Verdrangungsrelikt-Schollen. 
C. ScuourEeNn (1937) ist mit seinen metasomatischen Deutungen auf dem 
Holzweg, wie A. Srrex (1949) nachwies und P. Rampour (1953) griindlich 
erhartete. Prozesse von intrakrustalem ,,hydrothermal replace- 


ment‘ haben in Ergani keine wesentliche Rolle gespielt. 


Gegen die Erzbildung in marinem Milieu schienen Bildungen von Hoch- 
temperatur-Mineralien zu sprechen, auf die besonders von P. DE WIJKERS- 
Loorn (1954 b und friihere Arbeiten) hingewiesen wurde. Es handelt sich 
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um Ilvait, Magnetit, Picotit, Kobaltglanz, Arsenkies sowie Entmischungen 
von Valleriit und Cubanit im Kupferkies. Magnetit und Magnetkies treten 
besonders in den tieferen Teilen und unter der Hauptlagerstatte reichlicher 
auf, wo auch zahllose Erztriimchen durchaus den Eindruck von hydrother- 
malen Spaltenfiillungen machen. 


Alle Befunde bei Ergani vertragen sich bestens mit der gene- 
tischen Deutung, wie sie in Fig. 2 angedeutet ist. Das flachgriin- 
dig-intrusive ophiolitische Magma von urspriinglich basaltischer 
Zusammensetzung lieferte bei langsamer fraktionierter Kristalli- 
sation zunachst die Peridotite. Extrusiv wurden in der Anfangs- 
phase hauptsichlich undifferenzierte basaltische Laven geférdert. 
Nach Entzug der ultrabasischen Anteile und nach zunehmender 
Ansammlung fliichtiger Bestandteile in der Dachregion des Intru- 
sivkérpers kam es zur Eruption und Effusion auch saurerer, gab- 
brodioritischer bis quarzkeratophyrischer, oft blasenreicher Laven, 
zu reichlicher Tuff-Férderung und in den letzten Phasen zum 
Aufstieg von Restlésungen, Exhalationen und Thermen. Es 
herrschten steile Druck- und Temperaturgefalle von den Rest- 
schmelzen der Dachregion (etwa 400—600° C) bis zum Meeres- 
boden mit wohl rund 20° C. So konnten die Exhalationen und 
Thermen vielfach noch mit Temperaturen von 200—400° C. am 
Meeresboden ankommen, so die Hochtemperaturparagenesen in 
der Liegendregion des Derberzlagers erzeugend. Hier stellen die 
Erztriimchen echte Aufstiegswege und Zufuhrspalten der Ther- 
men dar, die weiterhin — nach ihrer Abschreckung in der Meer- 
wasser-,, Vorlage“’ — die Erze mit ihrer Hauptmasse als Gele zur 
Ausscheidung gelangen lieBen. 


Eng mit Ergani verwandt ist der Erztyp Miskin, der in 
einem wirtschaftlich allerdings unbedeutenden Vorkommen Harap 
Maden beim Dorfe Miskin in Ostanatolien untersucht werden 
konnte (vgl. Fig. 3). Die nur wenig schematisierte Profilskizze 
zeigt die intensiv gefalteten braunroten Maastricht-Mergelschiefer 
der Ergani-Hakkari-Serie (mit ,,zwittriger Orogenese‘, bedingt 
durch die Ophiolit-Intrusionen). Im Hangenden folgen spiiter 
grobbankige obereozine Nummulitenkalke mit nur noch weitge- 
spannten Verbiegungen. Die Erze sind — ebenso wie bei einem nur 
7 km entfernten weiteren Vorkommen bei Maden kéy — an einen 
Horizont von Kissenlava gebunden, die ihrerseits noch Schollen von 
Maastricht-Mergeln eingeschlossen enthalt. Die Vererzung bildet 
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die recht unregelmaBige ,,Zwickelfiillung’’ zwischen den durch- 
schnittlich etwa 0,8 m groBen Kugeln eines Diabas-artigen Ge- 
steins. Es enthalt hier nur selten kleine Mandeln und Plagioklas- 
Kinsprenglinge, ist aber doch in Ubergingen verkniipft mit regio- 
nal iiber viele Kilometer verbreiteten und oft schon kérnig ent- 
wickelten Gesteinstypen, in denen bis zu em-groBe Feldspat-Ein- 
sprenglinge ortlich derartig gehiuft auftreten, da8 man an Anortho- 
site erinnert wird. Das ist typisch fiir die Dachregion einer Ophio- 
lit- Intrusion. 

Das pyritische Derberz in den Kugelzwickeln zeigt meist nur 
sehr wenig Kupferkies und nur cm- bis dm-Michtigkeit bei einem 
Gefiige, das an Meggen-Erze erinnert. Es handelt sich aber bei 
Miskin sicher doch nicht um ein marin-sedimentares Lager, das 
unmittelbar auf dem Meeresboden gebildet worden wiire. Das zei- 
gen deutlich pyritische Erze, die mit feinkristallinem bis dichtem 
Chalzedon -+ rhythmisch verwachsen sind. Solche auch cm- bis 
dm-starken Chalzedon-Aggregate mit Pyrit-Eimstreuungen folgen 
namlich hauptsachlich den kugeligen Umgrenzungen des Kugel- 
diabases; sie sind entsprechend in allen Himmelsrichtungen orien- 
tiert. Neben Pyrit sind untergeordnet Kupferkies, Zinkblende und 
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auch Fahlerz beteiligt. Die Erzbildung vollzog sich hier also intra- 
krustal, aber offenbar doch in sehr meeresbodennahem Milieu, 
denn die Gefiige lassen auch hier auf ,,Abschreckung“ der Ther- 
men schlieBen. Es wird vermutet, daB die Zwickel der Pillow-Lava 
vor dem Vererzungsvorgang mit Meerwasser gefiillt waren. 

Wirtschaftlich erscheinen die Vorkommen bei Miskin mit nur 
etwa 70 m streichender Erstreckung und maximal 0,8 m machtigen 
Erzanhaufungen viéllig bedeutungslos. Das gilt auch noch fiir 
schon etwas bedeutendere benachbarte Vorkommen bei Maden 
kéy, wo in gleichartigem genetischem Milieu etwa 400 m im Strei- 
chen erreicht werden und wo neben Zwickelfiillungen von Pillow- 
Laven auch pyritische Derberze von iiber 1 m Machtigkeit mit auch 
reichlicherem Kupferkies auftreten. Die Pillow-Lava ist hier inten- 
siver zersetzt, so daB metasomatische Prozesse auch etwas starker 
beteiligt erscheinen. Der gleiche genetische Typ erreicht schlieb- 
lich groBe wirtschaftliche Bedeutung auf Cypern, woriiber in einer 
Clausthaler Dissertation in absehbarer Zeit Naheres berichtet wird. 

Die griindlichen Monographien des Rammelsberges bei Goslar 
und des Meggener Schwefelkieslagers sollten auch die letzten 
Zweifler iiberzeugt haben, daB der Erzabsatz im Meer aus Thermen 
erfolgt ist, die mit Restlésungen des initialen Magmatismus im 
oberen Mitteldevon zu verkniipfen sind. ,,Hydrothermal replace- 
ment‘‘, das A. M. Bareman (1950) auch heute noch selbst beim 
Mansfelder Kupferschiefer fiir den wahrscheinlichsten Bildungs- 
vorgang halt, kommt sicher keinesfalls in Frage (abgesehen von 
diagenetischen Umsatzen in meist aber nur Mikrobereichen). 

Es mutet eigentiimlich an, daB die verschiedensten exhalativ- 
sedimentaren Lagerstatten des alpidischen Zyklus ,,in der Tiirkei 
iiberraschend weit verbreitet sind“ (A. Heike, 1955) und daB8 es 
zahlreiche Vertreter im mitteleuropaischen Varistikum gibt, die 
bevorzugt mit dem mitteldevonischen initialen Magmatismus ver- 
kniipft sind. Demgegeniiber sind andere Kontinente, wie insbe- 
sondere ganz Amerika, wihrend der gesamten Erdgeschichte 
merkwiirdig arm an derartigen Lagerstattentypen geblieben. Fiir 
den Lahn-Dill-Typus von Roteisenerzen haben nach F. HarBort 
(1903) insbesondere A. Cissarz (1923) und H. ScunemERHoOuN 
(1941) die Entstehung aus hauptsiichlich chloridischen Exhala- 
tionen wahrscheinlich gemacht. Auf Einzelheiten kann hier nicht 
eingegangen werden. 
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Fig. 4 mége nur noch eine schematische Ubersicht der ver- 
schiedenen Erztypen vermitteln, die am Meeresboden zum Absatz 
gekommen sind. In erster Linie hingt es von der Tiefenlage der 
ophiolitischen Magmenherde ab, welche Erztypen bevorzugt zur 
Entwicklung gelangen. Daneben spielen allerdings sicher auch die 
primaren Gehalte des basaltischen Magmas an H,0, HCl, HF, H,S 
und CO, eine wesentliche Rolle, ob vorherrschend oxydische, sul- 
fidische oder auch carbonatische Erze zum Absatz kommen. Das 
unruhigste tektonische und fazielle Milieu umgibt den Lahn-Dill- 
Typus, wahrend bei den Radiolarit-Manganerzen schon so ruhige 
Verhaltnisse herrschen, daB dabei immer wieder an die Herkunft 
von Mn und SiO, aus dem Verwitterungskreislauf bzw. aus dem 
rein marinen Stoffhaushalt gedacht wird. 

Das Schwergewicht der Losungszusammensetzung beim Typ Ergani 
diirfte — wie noch starker ausgepragt bei Meggen und im Rammelsberg — 
bei Alkalisulfidlésungen gelegen haben, wihrend beim Lahn-Dill-Typ chlo- 


ridische, ausgesprochen saure Exhalationen wohl vorherrschten. Fiir diesen 
Wechsel im Charakter der Lésungen sind — neben dem HinfluB der Tempera- 
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turen und der Tiefenlage der miitterlichen Magmenherde noch folgende Zu- 
sammenhinge sicher von Bedeutung. Wir wissen ja, daB sich die Greisenbil- 
dungen im Rahmen der Zinnsteinpneumatolyse zunachst bei sicher sehr 
niedrigen py-Werten (in Gegenwart von freier HCl und freier HF) abspielen, 
wihrend die magmaferneren Abkémmlinge auch der sialischen palingenen 
Herde hauptsachlich den Charakter von Alkalisulfidlésungen haben. In die- 
sem Falle ist fiir den Umschlag von sauren zu alkalischen Bedingungen die 
Zersetzung von Alkalifeldspiten wohl ausschlaggebend. Bei kontaktpneu- 
matolytischen Bildungen kann dagegen die Neutralisation durch Kalkzer- 
setzung auch wesentlich beteiligt bis ausschlaggebend gewesen sein. Gleich- 
artige Prozesse werden bei den Restlésungen der initialen Magmen wichtig 
werden kénnen. Dabei diirfte allerdings gewéhnlich wohl die Zersetzung 
von karbonatischen Gesteinen den bedeutsamsten EinfluS austiiben. Wenn 
solche in der Dachregion ophiolitischer Magmenherde stirker beteiligt sind, 
kann sich hier in der Tiefe die Neutralisation vollziehen, eventuell auch ver- 
bunden mit der Bildung einer kontaktpneumatolytischen oxydischen Eisen- 
erzlagerstatte. Von diesem Reaktionsherd aufsteigen werden dann neutrale 
bis schwach alkalische, hauptsichlich H,S- und CO,-haltige Schwermetall- 
Lésungen. Wenn eine ganze Provinz wesentlich im Zeichen von Eisenerzla- 
gerstatten des Lahn-Dill-Typs steht, darf man daraus schliefen, dab die 
Restlésungen-liefernden Magmenherde in + kalkfreies Milieu intrudiert 
sind und differenzierten. Wenn andrerseits die Kieslagerstatten regional vor- 
herrschen — wie z. B. in der norwegischen kaledonischen Geosynklinale —, 
so sollten Kalkgesteine und Marmore im Untergrund stiarker beteiligt sein. 
Solche Aussagen und SchluBfolgerungen sollten allerdings durch griindliche 
geologische Untersuchungen kontrolliert werden. Das klare Ziel ist, den ge- 
samten Stoffhaushalt gréBerer Erdkrustenabschnitte scharfer in den Griff zu 
bekommen. 


Je weiter der Weg der Restlésungen von der Dachregion der 
Intrusionen bis zum Meeresboden oder auch bis zur Erdoberfliche 
ist, um so mehr Gelegenheit ist vorhanden, daB auch unterwegs 
Erze und Begleitmineralien schon in der Erdkruste im 
Druck- und Temperaturgefalle zur Ausscheidung gelan- 
gen. Hierbei sind sich jedoch die Lagerstattenforscher der ganzen 
Welt in der genctischen Beurteilung grundsitzlich einig, so daB sich 
ein naiheres Eingehen eriibrigt. Betont sei hier nur die Uberzeu- 
gung, da die sicher intrakrustal gebildeten Lagerstatten von Bor 
in Jugoslavien und Murgul in der Tiirkei im Gro8verband von 
propylitisierten Andesiten und Daciten auf in der Tiefe stecken ge- 
bliebene Herde initialer, also urspriinglich basaltischer Magmen 
zuriickzutiihren sind. 


Kin noch wenig geklarter Fragenkomplex betrifft in vielen 
Fallen die Zuordnung solcher intrakrustal gebildeten Erzvorkom- 
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men zum initialen, orogenen oder subsequenten Magmatismus. 
A. Cissarz zeigt in dieser Festschrift, da8 vielfach nicht nur Pb- 
Zn-Cu-Erzvorkommen, sondern auch solche von Sb und Hg mit 
gréBter Wahrscheinlichkeit in Jugoslavien mit subvulkanischen 
Intrusionen des triassischen initialen Magmatismus zu verkniipfen 
sind, und ich selbst bin betreffs etlicher alpidischer Erzvorkom- 
men der Tiirkei zu ahnlichen Ergebnissen gekommen. Hierauf 
wird im nachsten Abschnitt noch kurz zuriickzukommen sein. 


VI. Zeitliche und raéumliche Beziehungen zwischen initialem, 
orogenem, subsequentem und finalem Magmatismus 


Nach H. Striie (1939) gilt etwa die folgende Charakteristik: 


1. Der initiale simische Magmatismus ist kennzeichnend 
fiir die orthogeosynklinalen Bodenzustéinde; er wird summarisch 
kurz als ophiolitisch bezeichnet. Der Herkunft nach handelt es 
sich um juveniles (hypogenes) Material, das in Zerrungszonen aus 
groBen Tiefen zum Aufstieg kommt. Der Magmatismus ist vor- 
herrschend submarin-extrusiv und entspricht also einer ,,vulka- 
nischen Assoziation”. Stofflich handelt es sich um Basalte und 
mannigfache Differentiationsprodukte von basaltischem Magma. 


2. Der synorogene sialische Magmatismus ist kenn- 
zeichnend fiir die orogenen Phasen der Geosynklinalentwick- 
lung. Der Herkunft nach handelt es sich um lithogenes (palin- 
genes oder auch vadoses) Material, das durch Wiederaufschmel- 
zung von vorher festen Gesteinen in hei®eren Tiefen entsteht. 
Raummasig handelt es sich wesentlich um Intrusionen, also um 
»plutonische Assoziationen‘’. Stofflich sind es hauptsachlich 
Granodiorite und Granite. 


3. Der subsequente Magmatismus ist kennzeichnend fiir 
die nachorogenen Phasen und fiir die zunachst erst quasikrato- 
nischen Bodenzustiinde. Der Herkunft nach handelt es sich auch 
hierbei um lithogenes, palingenes Material, aber hauptsachlich um 
Extrusionen, also um ,,vulkanische Assoziationen® von vorherr- 
schend Quarzporphyren. 

' Der synorogene und der subsequente Magmatismus zusammen 
bedeuten ein sialisches Intermezzo in dem im iibrigen simischen — 
dabei z. T. initialen, z. T. finalen — Magmatismus. 
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4. Der finale Magmatismus ist kennzeichnend fiir den voll- 
kratonisch gewordenen Zustand des Untergrunds. Der Herkunft 
nach handelt es sich jetzt wieder um juveniles basaltisches Magma, 
das aus tiefreichenden Bruchzonen effusiv wird, also um eine be- 
vorzugt ,,vulkanische Assoziation™. 

Es sollen jetzt die Beziehungen der verschiedenen Arten von 
Magmatismus zur Bildung von Erzlagerstatten noch kurz be- 
leuchtet werden. Dabei ist festzuhalten, daB bedeutsame 
Lagerstatten nur im Gefolge von Intrusionen gebildet 
werden kénnen. Das gilt auch fiir scheinbar mit rein vulkani- 
schen Assoziationen verkniipfte Falle wie den Lahn-Dill-Typ von 
Roteisenerzen: auch in diesem Falle haben nur deshalb extrem 
Fe-reiche Restlésungen entstehen kénnen, weil in tieferen Intrusiv- 
herden bei entsprechend langsamer Abkiihlung der fraktionierte 
KristallisationsprozeB bis zam Endstadium abgelaufen ist. 

Regional betrachtet gehéren also die Gesteine der Friihkristal- 
lisation des simischen Magmatismus mit ihren entsprechenden 
Lagerstattentypen eng zusammen mit den Restschmelzen basal- 
tischer Magmen und den entsprechenden Restkristallisations- 
lagerstatten. Beide Gruppen von Gestemen und Gruppen von 
Lagerstattentypen kennzeichnen den vollstandigen Ablauf des 
Differentiationsprozesses. Quarzkeratophyre und Weilburgite er- 
fordern als Gegenpol die Existenz von Peridotiten. Noch extre- 
mer ausgedriickt: dem Lahn-Dill-Typus und dem Typ Ergani von 
Lagerstatten sind als Gegenpol Chromit- oder Titaneisenerzlager- 
statten zuzuordnen. 

Wenn solche Zusammenhange bisher nicht erkannt worden 
sind, so ist das darin begriindet, daB das AufschluBniveau ehe- 
maliger Geosynklinalraume iiber gréBere Erdkrustenabschnitte 
vielfach in annahernd gleichem Niveau zu liegen pfleet; entweder 
bevorzugt im Niveau der Ultrabasite bis Gabbros mit ihrem Rah- 
men von kristallmen Schiefern oder bevorzugt im Niveau der 
jungeosynklinalen Sedimente, mit denen zusammen natiirlich auch 
wesentlich nur die Extrusivfazies des initialen Magmatismus auf- 
geschlossen ist. Je machtiger die Folge der geosynklinaien Sedi- 
mente ist, um so einheitlicher ist gewohnlich die petrologische Fa- 
zies, welche von der heutigen Erdoberfliche angeschnitten ist 
(Beispiel: Seltenheit von Ultrabasiten im mitteleuropaischen Va- 
ristikum). 
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Dab die oben angedeuteten Zusammenhange aber tatsichlich 
bestehen, laBt sich besser in solchen Gebieten erkennen, in denen 
die Machtigkeit der geosynklinalen Sedimente nur gering war, nam- 
lich nur etliche hundert Meter bis zu 2—4 km, wie in der tauri- 
dischen ,,Semi-Geosynklinale“ des siidlichen Anatolien. Hier ge- 
niigen vergleichsweise geringfiigige Schwankungen des axialen 
Gefalles oder auch der jungen post-orogenen Heraushebungspro- 
zesse, um tiber 2000 km im Streichen in vielfachem Wechsel grob- 
kristalline Peridotite mit Chromitlagerstitten oder bevorzugt 
Effusivgesteine oder schlieBlich hauptsichlich jungkretazisch- 
alttertiare Geosynklinalsedimente mit ihren Einschalten von Ra- 
diolarit-Manganerzen und Kieslagerstiitten vom Ergani-Typ an der 
Oberflache erscheinen zu lassen. Als héchste Serien beteiligen sich 
an diesem Wechsel noch eozane Nummulitenkalke und oligoziin- 
miozane Sedimente. 

In solechen Zonen sind intrusive und extrusive Typen des ini- 
tialen Magmatismus so eng miteinander verbunden (vgl. auch 
Fig. 2), da§ an der gemeinsamen Herkunft und dem gleichen 
alpidischen Alter im siidl. Taurus kaum gezweifelt werden kann, 
fiir das sich auch W. E. PerrascnHeck (1954/55) eingesetzt hat. 
So halte ich es heute nicht mehr fiir zufallig, da8 im unmittelbaren 
Liegenden der Ergani-Hakkari-Serie, welche die Kupferlager- 
statte von Ergani enthalt, grobkristalline Peridotit-Serpentine und 
Norite vorkommen. Gleichartige Serpentinkorper finden sich iibri- 
gens in der Liegendregion des Kieslagers von Outukumpu in Finn- 
land, was noch 1954 fiir rein zufallig angesehen wurde (vgl. H. Bor- 
CHERT 1954). Die Beachtung der wahrscheinlich gemeinsamen 
Quelle der Extrusiva und Intrusiva des initialen Magmatismus ist 
von P. pE WiJKERSLOOTH (1941) ausgewertet worden, um in der 
Tiirkei schirfer zwischen varistischen Ophioliten Zentralanato- 
liens einerseits und alpidischen Ophioliten der nérdlichen und 
siidlichen Gebirgszonen zu unterscheiden. 

Die Verkniipfung intrusiver und extrusiver Gesteins- und 
Lagerstittentypen in Verbindung mit initialem ophiolitischem 
Magmatismus ist oben etwas ausfiihrlicher behandelt worden. 


. H. Sriie (1950) hat den engeren Zusammenhang plutonischer, 


subvulkanischer und vulkanischer Assoziationen fiir den sialischen 
orogenen bis subsequenten Magmatismus hervorgehoben. In 
Fig. 5 sind die engen genetischen Beziehungen zwischen synoro- 
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genen, tiefen Intrusionen bis hin zu den subsequenten Subvul- 
kanen angedeutet, ebenso die Verkniipfungen mit plutonischen bis 
zu subvulkanischen Erzabfolgen. Skizzenhaft sichtbar ist ferner 
die lithogene Herkunft der sialischen Magmen aus der Aufschmel- 
zung in den Zonen iiber 20—25 km Krustentiefe unter dem 
Geosynklinaltrog, wo die Temperaturen waihrend der Absenkung 
iiber etwa 750°C gestiegen sind (vgl. hierzu H. BorcHerr und 
E. TROGER, 1950). 

Angedeutet ist in Fig. 5 noch, da8 unmittelbar tiber der Zone 
der Sial-Auf- und Ausschmelzung eine Zone der regionalen Graniti- 
sation (und weiterhin Pegmatitisierung) folgt. Erst dariiber folgen 
die synorogenen Sial-Intrusionen in gewéhnlich noch hochkristal- 
linen Schiefern, meist noch umgeben von breiten Kontakt- und 
Pegmatit-Héfen. In einem schon etwas hoheren Stockwerk er- 
scheinen dann bevorzugt die spatorogenen Plutone, die keine 
spatere Durchbewegung mehr erlitten haben, mit Ausbildung der 
,.Cloos-Kliifte‘’ und mit ihren klassischen Erzzonen-Abfolgen. 
Diese sind aber in allen Ubergingen mit subvulkanischen, immer 
stirker teleskopierten Lagerstatten des subsequenten Magmatis- 
mus verbunden, welche fiir die schon weitgehend konsolidierten 
Raume im Riickland der lebendigen Hauptorogenzonen typisch 
sind. 
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Das Schema von Fig. 5 und die obige Interpretation kenn- 
zeichnet den Typus einer von rechts nach links wandernden Geo- 
synklinalregion. Entsprechend wandert auch die Trogabsenkung, 
die Sedimentation, die Faltung, der Magmatismus und die schlieB- 
liche Heraushebung von rechts nach links. Dem Aufstieg des 
initialen Magmatismus langs tiefreichenden Bruchzonen am Trog- 
rand und der Hauptsedimentation folgt die Hauptfaltung der jun- 
gen Sedimente mit Hauptbewegungsrichtungen von links nach 
rechts, wenn der Aufstieg des Riicklands einsetzt und starker wird. 
Die ausgeschmolzenen Sialmassen unter der tiefsten Trogabsen- 
kung werden dabei aus ihrer vertikalen Aufstiegstendenz lings der 
nach rechts unten verlaufenden Gleitbahnen abgelenkt und da- 
durch wahrend des Aufstiegs nach links oben abgedriingt. Diese 
Ablenkung der synorogenen aufsteigenden Sialmassen in noch 
groBen Erdkrustentiefen ist kennzeichnend fiir die etwas alteren 
Phasen IIa des sialischen Magmatismus. Man vergleiche hierzu die 
Untersuchungen von L. U. Dr Srrrer (1956) iiber den varistischen 
sialischen Magmatismus in den Pyreniien. Die weiter von 
rechts unten nach links oben aufsteigenden Sialmassen 
gelangen,,riickwartig“ in Gebiete von schonimmer mehr 
quasikratonischem Charakter, wie er fiir die Hochplutone 
IIb und fiir die Subvulkane und Effusiva des subsequenten Mag- 
matismus III ganz besonders kennzeichnend ist. Dem gesamten 
, sialischen Intermezzo“ folgt schlieBlich bei schon vollkratonischen 
Bodenzustinden der finale basaltische Magmatismus IV. 

Wenn die Geosynklinalzonen in der Hauptsache nur vertikale 
Senkungen und Hebungen aufweisen — und kein Weiterwandern 
der GroBundation im Raum — wird auch der Magmatismus vom 
initialen iiber den orogenen bis zum finalen sich in mehr unregel- 
maBiger Art und Weise durchdringen. Eine scharfe Trennung 
plutonischer und vulkanischer Assoziationen ist tibri- 
gensin keinem Falle zu erwarten, wenn auch gewisse Schwer- 
punktsverteilungen erkennbar sein werden, die auch in Abb. 5 
teilweise angedeutet sind. Daraus folgt aber, daB man von kei- 
ner Phase des Magmatismus von vornherein mit Sicher- 


heitsagenkann, daB damit keine Erzlagerstattenbildung 


verkniipft sein kénne. Fiir den gesamten sialischen Magmatis- 
mus ist dies ohnehin wohl fiir niemanden zweifelhaft, wohl aber fiir 
den simischen initialen einerseits und den finalen andererseits. 
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Denn auch beim finalen Magmatismus kénnen basaltische Herde in 
eroker Tiefe steckenbleiben, und das wird z. B. auch in Deutsch- 
land im jiingeren Tertiér der Fall sein. Ohne solche tiefen Herde 
wiire die vielfach noch heute andauernde Thermentatigkeit und 
auch manche Vererzung nicht zu verstehen. Beim initialen Mag- 
matismus sind die intrusiven Aquivalente stirker als bisher zu 
beachten. Damit verkniipft sind nicht nur die hquidmagmatischen 
Lagerstatten der Friihkristallisation, sondern auch viele Lager- 
stiitten, die aus Restlésungen entstanden sind, und zwar sowohl 
in marinem Milieu als auch intrakrustal. 

Fiir viele solcher intrakrustal gebildeten hydrothermalen 
Lagerstitten ist es heute schwer bis fast unméglich, eine sichere 
Zuordnung zu einem bestimmten Magmatismus zu erreichen. In 
dieser Beziehung bildet die Untersuchung von A. Cissarz in die- 
sem Festband mit der Zuordnung von Pb-Zn-Cu- sowohl als auch 
Sb- und Hg-Lagerstiitten zum initialen Magmatismus einen Ein- 
bruch in ein Gebiet, das nach Auffassung der meisten Lager- 
stattenkundler dem sialischen Magmatismus vorbehalten sein soll. 
Sehr kritisch in dieser Beziehung ist die Beurteilung vieler inter- 
mediarer Gesteine, insbesondere auch der gewaltigen Massen von 
miozinen Andesiten im Zuge der siidosteuropaischen Alpiden. 
W. E. PerrascHeck (1953/54) halt fiir sie lithogene Herkunft fiir 
wahrscheinlich, wihrend ich seit 1955 von ihrer Ableitung von 
basaltischen Ausgangsmagmen immer mehr iiberzeugt werde. 
Gerade auch die vielfach vertretene Vormacht von Kupferkies- 
Schwefelkies-Lagerstatten einerseits und Mangan-Barium-Vor- 
kommen andererseits erscheint sehr verdachtig, ebenso auch die 
gleichartige Metallisation, die mit den senonen Andesiten einer- 
seits und den miozanen Andesiten andererseits oft verkniipft ist. 
Fiir die senonen, iiberwiegend submarinen Andesite scheint die 
Zuordnung zum initialen simischen Magmatismus doch wohl kaum 
zweitelhaft; die miozanen Andesite aber erscheinen in schon weit- 
gehend konsolidierten, quasikratonischen Gebieten mit vielfach 
nur noch germanotyper Tektonik. Es sollte sich hierbei demnach 
wahrscheinlich bereits um finalen simischen Magmatismus han- 
deln, mit dem viele sehr wichtige Lagerstatten eng verkniipft sind. 

Ks ist zu hoffen, daB in den nachsten Jahren schiarfere Krite- 
rien dafiir gewonnen werden, mit welcher Art von Magmatismus 
bestimmte Erzlagerstatten im einzelnen zu verkniipfen sind. 
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VII. Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse 


Der initiale Magmatismus von juvenilem basaltischem Mate- 
rial umfaBt neben extrusiven Laven auch Intrusionen, die bevor- 
zugt in die Schwachezone zwischen ilterem, oft schon metamor- 
phem ,,Grundgebirge* und den junggeosynklinalen Sedimenten inji- 
ziert werden. Bei sehr miichtiger Geosynklinalsedimentation 
pflegt im gleichen Erdkrustenabschnitt entweder nur die ophio- 
litische Tiefengesteinsfazies mit Peridotiten bis Gabbros im Ver- 
band kristalliner Schiefer aufgeschlossen zu sein oder wesentlich 
nur die Effusivfazies wie z. B. im mitteleuropadischen Varistikum. 
Der schon von G. Sternmann (1926) hervorgehobene Engverband 
von grobkristallinen Ultrabasiten bis zu glasfiihrenden ophioli- 
tischen Gesteinen ist dagegen bei geringmaehtiger geosynklinaler 
Sedimentation vielfach augenscheinlich, mit Musterbeispielen in 
der Tiirkei, Syrien, Griechenland und auch im Apennin. 

Die Bildung von Erzlagerstatten ist an den einigermaen voll- 
standigen Ablauf der magmatischen Differentiation gebunden, 
also an das Vorhandensein tieferer Intrusionsherde basaltischer 
Magmen mit lang andauernder fraktionierter Kristallisation. Das 
gilt nicht nur fiir die liquidmagmatischen Bildungen der Friih- 
kristallisation in Form von Chromitlagerstétten, die in ihren 
wichtigsten Typen gekennzeichnet werden. Es gilt auch fiir die 
, Zugehorigen‘* Restschmelzenbildungen in den Dachregionen der 
ophiolitischen Magmenkammern, von denen in den letzten Phasen 
erzreiche Lésungen abgespalten werden kénnen. Bevorzugt wird hier- 
bei auf Exhalationen und Thermen eingegangen, welche beim Typus 
Ergani die Hauptmasse der Erze in marinem Milieu zur Ausschei- 
dung bringen. Es wird gezeigt, da8 Hochtemperaturparagenesen 
in der Liegendregion bei diesem Typus geradezu zu erwarten sind. 

Der Erztyp Miskin ist dadurch gekennzeichnet, daS Pyrit- 
Chalzedon-Erze als Zwickelfiillung zwischen den Kugeln von Kis- 
senlaven in Meeresboden-naher Lage zur Ausscheidung gelangen. 
Wirtschaftlich bedeutsam ist dieser Erztyp auf Cypern entwickelt, 
das in der gleichen oberkretazisch-paliozainen Geosynklinalzone 
liegt, welche durch fast ganz Siidanatolien zu verfolgen ist. 

Vom Lahn-Dill-Typ der Roteisenerze in tektonisch und faziell 
unruhigstem Milieu fiihrt eine genetische Reihe mit zunehmend 
tieferer Lage des miitterlichen ophiolitischen Intrusionsherdes 
iiber den Lagerstattentypus Ergani-Rammelsberg-Meggen bis zu 
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den Radiolarit-Manganerzen, die in -+ flachen Meeresregionen 
unter schon derartig ruhigen tektonischen und faziellen Verhalt- 
nissen zum Absatz kommen, da immer wieder an die Herkunft 
von Mn und SiO, aus dem Verwitterungskreislauf bzw. aus dem 
rein marinen Stoffhaushalt gedacht wird. 

Bei den Lagerstatten in Verkniipfung mit initialem Magmatis- 
mus werden hauptsichlich die genetisch umstrittenen Typen be- 
handelt, wihrend auf intrakrustal-hydrothermale Bildungen nur 
kurz hingewiesen wird. In einem Schlu8kapitel wird auf zeitliche 
und riumliche Beziehungen zwischen initialem, orogenem, sub- 
sequentem und finalem Magmatismus eingegangen und die még- 
liche Zordnung von Erzlagerstatten diskutiert. Die senonen Ande- 
site Siidosteuropas und Anatoliens mit ihren Kupfer- und Kies- 
lagerstitten diirften nicht mit palingenen Sialmagmen, sondern 
mit Differentiaten initialen, original basaltischen Materials zu ver- 
kniipfen sein. Die ,,miozine Andesitflut‘’ und die zugehérige 
Lagerstattenbildung ist wahrscheinlich mit einem besser als final 
zu kennzeichnenden Magmatismus juveniler Provenienz in Ver- 
bindung zu bringen. 
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Die Lagerstatten mit dichtem Magnesit, frither auch Gelmagne- 
sit genannt, erscheinen zunachst recht monoton. Sie wurden friiher 
sehr einfach als deszendente Bildungen angesehen, die genetisch 
als oberflachennahe Umsetzungen von Serpentin durch atmospha- 
rische Verwitterung gedeutet wurden. 

Der mineralogische Inhalt solcher Magnesitlagerstitten ist sehr 
einfach. Im allgemeinen enthalten sie nur feinkristallinen, ziemlich 
dicht erscheinenden Magnesit, wie auch SiO, in Form von Opal 
und von feinkristallinem Quarz. Diese einfache Paragenesis fiihrte 
zur einfachen Deutung als Verwitterungsprodukt oberflachennah 
durch die Atmospharilien zersetzter dunitischer Gesteine. — An 
manchen Stellen ist ein auffallend hoher CaO-Gehalt in dichten 
Magnesiten bezeichnend. 

Um die dichten Magnesite und ihre Genesis zu studieren, wur- 
den alle wichtigen dichten Magnesite auf dem Balkan, wo diese 
Lagerstatten in Europa sich haufen, aufgesucht und ihre Ver- 
bandsverhaltnisse studiert. Es sind dies die Lagerstatten von Go- 
le8, Drenica-Dobroseveci, Galica-Dubovac bei Vucitrn am West- 
rand des Amselfeldes, Bela Stena nérdlich Raska am Ibar und 
Sumadia, Serbien; dazu die griechischen Magnesite der Chalkidike 
bei Kran Mahale, Galarinos, und vor allem das groBartige Vavdos. 
SchlieBlich wurden die merkwiirdigen, eindeutig syngenetisch-sedi- 
mentiiren dichten Magnesite bei Ajani unweit Kozani studiert, wie 
die dichten Gangmagnesite im Gebiet von Chromion, Vourinon 
unweit Kozani. 

Die geologische Position und die Erscheinungsformen dieser in 
ihrem Mineralbestand so einférmigen, einfachen Lagerstatten sind 
recht verschieden. 3 Typen geben sich in charakteristischer geolo- 


_gischer Position aber unterschiedlicher Haufigkeit zu erkennen: 


1. Die eigentlichen dichten Magnesite, gebunden an 
Spalten und Netzwerke in mehr oder weniger stark serpentinisier- 
tem, dunitischem Gestein. Diese Vorkommen sind meist an tief- 
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reichende tektonische Zerrzonen gebunden, die oft mit Stérungen 
erheblicher Sprunghohe vergesellschaftet sind. Instruktive Beispiele 
hierfiir liefern die Magnesitlagerstaétten von Gole8, von Drenica 
undGalica-Dubovac amAmselfeld,und die Magnesite, gebun- 
den an eine etwa 2—3 km breite und iiber 50 km im Streichen ver- 
folgbare Zone basischer Gesteine auf der Chalkidike. Hauptlager- 
stitte ist hier Vav dos. Diese Vorkommen von Vavdos sind am ést- 
lichen Kontakt des Serpentins mit dem Schiefer konzentriert. In 
Goles liegen diese Magnesite in Scherspalten, die die Randstérung 
des Amselfeldeinbruchs an seinem Westrand begleiten. Die Sprung- 
hohe — hier durch Bohrungen nachgewiesen — ist 300—400 m. 

Die vortertiaren Schichten liegen hier im Amselfeld im abge- 
sunkenen Teil éstlich von GoleS wenigstens 200—400 m tiefer als 
die heutige Hochflache des Kosovo Polje. Die Lagerstatte Goles 
besteht aus vielen gangartigen Spaltenfiillungen, die tiberwiegend 
dichten Magnesit, stellenweise vergesellschaftet mit etwas SiO,, 
enthalten. Manche Giinge sind stark brecciés; derart, da8 Bruch- 
stiicke von teils ausgelaugtem, teils silifiziertem Serpentin im Ma- 
enesit der Gange schwimmen. Im Hangenden einiger 1—2 m mich- 
tiger Scherspalten, die flach einfallen, findet sich ein regelloses 
Netzwerk von Magnesittriimern. Ihre Machtigkeit ist 5—25 cm, 
ihr unregelmabiger Abstand 10—80 cm. Die Hauptgénge lassen sich 
als Fiillung von Zerrspalten tiber 600 m im Streichen verfolgen. 
Sie grenzen unmittelbar an den westlichen Abbruch des Amsel- 
feldes. Das Streichen der Géange ist nicht einheitlich, entsprechend 
ihrer Zugehérigkeit zu randlichen Scherstérungen am Westab- 
bruch des Amselfeldes. Die Gange fallen ziemlich flach, meist nach 
NW, ein. Ihre Tiefenerstreckung ist bedeutend. Durch Bergbau 
und Bohrungen sind sie tiber 300 m unter die Erdoberflache ver- 
folgt worden. Da das Kosovo Polje um wenigstens 300 m, wahr- 
scheinlich um 400 m und stellenweise noch mehr abgesunken ist, 
sagt dies allerdings noch nichts eindeutiges iiber die Genesis aus; 
denn die Randspalten kénnen nicht nur deszendent erfiillt sein, 
sondern auch aszendent. Sie reichen tief hinab und bilden Wege 
fiir Hydrothermen, die mit den postlaramischen Bewegungen und 
dem postlaramischen Vulkanismus und Magmatismus in Verbin- 
dung stehen. Kindeutig ist die Magnesitfiihrung an besonders zer- 
ruttete Gebiete gebunden, in denen klaffende Spalten Raum fiir 
den Absatz von Magnesit geschaffen haben. 
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Existenzbereich des Magnesits. (Nach ScutoEMer, N. Jb. Miner., Mh., 1952.) 


Der Serpentin ist im Bereich der Spalten kraftig zersetzt. Der 
Inhalt der Gange besteht aus dichtem Magnesit, etwas chalcedon- 
artigem oder hornsteinartigem Quarz und aus Milchopal. Dazu 
gesellen sich Bruchstiicke von Serpentin. Die Kieselsdiure durch- 
trankt teilweise 4uBerst fein den Magnesit, so daB dieser ein por- 
zellanartiges Aussehen erhalt. Vielfach findet sich die Kieselsiure 
deutlich jiinger als der Magnesit auf feinsten haarfeinen Kliiften, 
die den Magnesit durchziehen. Der Serpentin ist in der Nachbar- 
schaft dieser Giinge porés, typisch ausgelaugt und von gelblich- 
griiner bis brauner Farbe. Der Gehalt an Fe” ist im Restserpentin 
in Fe” umgewandelt und z. T. weggefiihrt. Das Skelett besteht in 
der Hauptsache aus SiO,. Die Zersetzung ist wohl auf CO,-haltige 
Wasser zuriickzufiihren. Die Art der Triimchen, die vom Haupt- 


‘gang ausgehen, und die Abnahme der Zersetzung des Serpentins 


mit zunehmender Entfernung von dem Hauptgang, die Verbreite- 
rung der magnesiterfiillten Zertriimerung nach der Oberflache, wie 
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vor allem die Tiefenerstreckung der kompakten Ginge legen den 
Gedanken nahe, da8 die notwendige CO, baw. H,CO; aus aszen- 
denten Hydrothermen stammt. Da die Spalten am Randabbruch 
des Kosovo Polje tief reichen, ist eine Zufuhr aus solchen Hydro- 
thermen erklirbar, zumal dicht dstlich der Lagerstatte Goles 
Hydrothermen nicht nur Umbildungen des Serpentins bedingen, 
sondern auch aszendente, hydrothermale Blei-Zinkerzlagerstatten 
entstanden sind. 

Ganz ihnlich wie in Goles liegen die Verhaltnisse in Drenica- 
DobroSevei und in Galica-Dubovace. Hier ist insbesondere die Ver- 
quickung mit Silifizierung und Tektonik am Rande des Kosovo 
Polje deutlich. 

Ebenso zeigt sich auf den Magnesitlagerstatten der Chalkidike 
in Griechenland, daB sie mit tiefreichender Tektonik verkniipft 
sind, worauf schon oben hingewiesen wurde, so da bei diesen 
gangartigen Vorkommen die Zufuhr von CO, in aszendenten 
Hydrothermen wegen ihrer geologisch-tektonischen Position még- 
lich erscheint. Trotzdem darf nicht verkannt werden, da8 iiberall 
dort, wo solche Lagerstatten von dichtem Magnesit auftreten, 
nicht nur eine tiefreichende Tektonik vorhanden ist, sondern auch 
alte Landoberflachen erkennbar sind, die vielfach mit einer tief- 
reichenden Verwitterung Hand in Hand gehen. Dies gilt sowohl 
fiir die Serpentin-Hochflachen bei Gole8, Dreniéa, Galica wie auch 
fiir die Chalkidike. 

Auffallen mu8 es bei der Betrachtung von Blei-Zinkerz-Lager- 
statten eindeutig subvulkanisch-hydrothermalen Ursprungs, bei 
denen Gangspalten auch Serpentin durchsetzen, daB hier eigent- 
liche Magnesitlagerstatten nicht gebildet wurden, wie z. B. in Kiz- 
nica, Trepéa/Stari Trg und im Kopaonik. Doch ist an einigen Stel- 
len eine Umwandlung des Serpentins durch die Hydrothermen 
unverkennbar. In Lebare im Kopaonik ist an tektonischem Kon- 
takt mit geringer Blei-Zink-Pyrit-Vererzung in gréBerem AusmaB 
eine Karbonatisierung des Serpentins festzustellen, die auf CO,- 
EKinwirkung und Zufuhr aus Hydrothermen zuriickzufiihren sein 
diirfte. Es treten in unregelmaBigen metamorphen Zonen, die stel- 
lenweise mit Sulfiden imprigniert sind, karbonatisierte Serpentine 
mit feinkristallinem Gefiige auf. 

Kine Analyse von ausgesuchtem karbonatisiertem Serpentin 
dieser Regionen ergab: (Analyse vom Labor der Trepéa) 
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A B 
Siar a 28,50 26,00 
Hotaee, eee a8 9,3 
Al,O; {3 ji 
CaO ee 0,35 0,1 
Silk SO 1,40 3,15 
MeOupe aera 29,00 28,00 
COs eee: 31,90 31,50 


Zum Vergleich sei eine Analyse aus frischem Serpentin ange- 
fiihrt, der vom Suvu Rudigte, unweit Lebare stammt, (nach 
R. Witson): 


L Il. IIL. 
SiOemae tt aad. 39,57 . 89,21 40,01 
HelnA@ gees divas 1.0.72 0,59 0,63 
RoOmt get tae, 11,93 9,15 9,02 
(LID a Shei ra 35,70 36,25 37,39 
1.0 ere) 12,44 14,28 11,92 


Kin Vergleich dieser Analysen zeigt, daB sich das Verhiltnis 
von SiO, zu MgO nur wenig verindert hat. Im karbonatisierten 
Serpentin ist das Verhaltnis Si0,:MgO = 1:1,08. Demgegeniiber 
ist es im frischen Serpentin Si0,:MgO = 1:0,96. Der Anteil an 
MgO gegeniiber SiO, ist im karbonatisierten Serpentin gréBer ge- 
worden! Hier hat sich durch die Zufuhr der Kohlensaure im Be- 
reich der Hydrothermen an Ort und Stelle MgCO, feinkristallin 
gebildet. Ein Abtransport von MgO, der zur Bildung von MgCO, 


_ hatte fiihren kénnen, hat hier nicht stattgefunden. Offenbar ist 


hier SiO, gelést und fortgefiihrt worden. 
Anders sind die Beobachtungen in Kiznica bei Pristina. In 


diesem Erzgebiet, dicht am Ostrand des Kosovo Polje gelegen, ist 


am Kontakt Andesit-Serpentin im Serpentin Talk neu entstanden. 
Ein metamorpher, hier SiO.-reicher mineralisierter Serpentin von 
Kiznica, ebenfalls durch hydrothermale Metamorphose verandert, 
besaB folgende Zusammensetzung: 


Coam Bestiks 1,93 % 
MeOrma enh "ston 12,6 %, 
BG Ole finer tn 6,1 % 
i vet 1,3 % 
Oc fs 59,3 % 
SO es 3,76 %, 
H,O + CO, 15,15 % 
100,14% 
N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 37 
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Hier ist — das Serpentingefiige ist noch deutlich zu erkennen — 
ohne Zweifel eine Anreicherung von SiO, und ein Abtransport von 
Magnesium zu verzeichen. Der MgO-Gehalt ist gegeniiber frischem 
Serpentin um 50% herabgesetzt, der SiO,-Gehalt hat erheblich 
zugenommen. 

Diese Veranderungen werden noch deutlicher, wenn auf CO,— 
H,0-freies Material umgerechnet wird. 

Diese Unterschiede kiénnen auf die zeitliche Anderung im Che- 
mismus der Hydrothermen zuriickgefiihrt werden, deren py-Wert 
zunachst gréBer als 7 war, im Laufe der Zeit aber stark absank. 

Ganz anderen Charakter haben zwei Lagerstatten, von denen 
die eine etwa 70 km nordlich von Galica-Dubovac im Ibartal: 
Bela Stena, die andere bei Ajani westlich des Olymp in dem 
Aleakmonbecken siidéstlich Kozani in Griechenland liegt: 

2. Bela Stena, etwa 14km von Raska, nur 2 km westlich 
vom Ibarflu8 gelegen, ist eme Magnesitlagerstatte, die 1951 ent- 
deckt wurde. Sie gehért dem lokalen tertiaren Becken von Jarando 
an, das bei einer WNW-Erstreckung von 5,5—6 km und einer 
Breite von 2,5—3,5 km etwa 20 qkm grof ist. Das Becken ist in 
einen stark gestérten und uneinheitlichen Untergrund eingesenkt, 
der aus Serpentin und palaozoischen Schiefern besteht. Es wird 
von einer Sedimentserie erfiillt, die aus feinkérnigem Sandstein, 
diinnschichtigen Mergeln, mehr oder weniger schiefrigen Tonen 
und bankigen Kalken und Dolomiten aufgebaut wird. Den Sedi- 
menten sind Tuffe, Tuffite, Andesite und Dazite zwischengeschal- 
tet, und bei Jarando ist diesem Schichtpaket ein metamorphes 
Kohlenfléz eingelagert. Das Gebiet ist tektonisch stark gestért 
und selbst die tertidren Schichten des Beckens sind noch stark ge- 
faltet. In dieser tektonisch so beanspruchten Serie liegt ein Magne- 
sitkérper, der eine Antiklinale bildet, wahrend die éstlich ange- 
lagerten Mergel synklinal gefaltet sind. Der Magnesit selbst be- 
steht aus schichtigen Paketen von dichtem Magnesit, der oft den 
typischen Charakter von dichtem Magnesit aus Ganglagerstiitten 
hat. Daneben gibt es Magnesite, die feinschichtig bis feinstschich- 
tig ausgebildet sind und allmahlich zu den kalkig-mergeligen Sedi- 
menten iiberleiten. Innerhalb der an sich remen Magnesite wird 
die Schichtigkeit durch Bitumeneinlagerungen deutlich. Dieser 
Bitumengehalt gibt dem Magnesit eine graue Farbe, die beim 
Brennen verschwindet. Ubergiinge zu dolomitischem Material sind 
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vorhanden. Zahlreiche Kliifte im Magnesit sind mit CaCO, ausge- 
fiillt. Kalkig-mergelige und sandig-tonige Einlagerungen bedingen 
einen duBerst geringen Kieselsiiuregehalt, aber einen relativ hohen 
CaQ-Gehalt. Der Kieselséuregehalt schwankt zwischen 0,5—2,7°% 
SiO, und der Kalkgehalt zwischen 1—5,47° CaO; meist bleibt 
der SiO,-Gehalt unter 1%, wiihrend der CaO-Gehalt 2° iiber- 
steigt. Das sedimentare Gefiige, die Einschaltung des Magnesits 
zwischen Sedimente wie der geringe Bitumengehalt machen es 
deutlich, da eine syngenetisch-sedimentiire Bildung vorliegt. Die 
Mengen sind erheblich, der gréBte Magnesitkérper hat eine Linge 
von etwa 250 m bei einer Ausbif8breite von 100—150 m und bei 
einer Machtigkeit, bedingt durch die Faltung, von 90 m. 

3. In Ajani bei Kozani finden sich Magnesite in einer jung- 
tertidren sedimentaren Schichtenfolge, die nur wenig gestort ist, so 
da8 die Schichten nahezu horizontal lagern oder nur flach geneigt, 
jedenfalls nicht gefaltet sind. Hier finden sich zwischen dem Ost- 
ufer des Aleakmon und Ajani Magnesite, die Kalkbanken und 
mergeligen Kalken zwischengelagert sind; sie sind etwa 1—5 m 
machtig und lassen sich im Streichen oft weit verfolgen, haben 
aber auch flachlinsenformige Form. Dieser Magnesit geht stellen- 
weise in unreine dolomitische Gesteine tiber. Reine Sorten zeichnen 
sich durch hohen MgO-Gehalt (47%) aus. Charakteristisch ist die- 
sen sedimentiiren Magnesiten, die von fossilftihrenden Kalken be- 
gleitet werden, ein relativ hoher CaO-Gehalt, der auch bei den 
reinen Sorten iiber 0,9—1,2°% liegt und ein sehr niedriger Si0,- 
Anteil, der oft unter 0,9% bis zu 0,28°% absinkt. Dieser Magnesit 
ist durch seine geologische Stellung eindeutig sedimentarer Ent- 
stehung. Er hat stellenweise — aber seltener als in Bela Stena — 
ebenfalls einen geringen Bitumengehalt. Im Handstiick ist dieser 
dichte Magnesit den aus Gangvorkommen stammenden dichten 
Magnesiten so ahnlich, daB die reinen bitumenfreien Stiicke nicht 
von gangférmigen dichten Magnesiten getrennt werden kénnen. 

Wenn auf Grund der vorstehend kurz charakterisierten Er- 
scheinungsformen der dichten Magnesite im geologischen Verband 
versucht wird, eine Deutung der Genesis zu geben, so sollen die 
Bildungsméglichkeiten des Magnesits beim Versuch vorab skiz- 


 ziert werden. Bisher ist es noch nicht gelungen, MgCO, im Labora- 


torium herzustellen. Bei der Reaktion von Mg mit CO -Tonen bil- 
det sich als Bodensatz bei Temperaturen unter 5° C ein wasser- 


37* 


580 M. Donath 


haltiges Karbonat MgCO,-5 H,0, dariiber MgCO;-3 H,O (Nes- 
quehonit). Durch Scntonmer wurden hydrothermale Untersu- 
chungen iiber das System CaO—MgO—CO,—H,0 durchgefiihrt, 
wobei vom Nesquehonit MgCO,-3 H,O ausgegangen wurde. Es 
wurde der aus der Abbildung (Lit. 3) ersichtliche Existenzbe- 
reich des Magnesits ermittelt. Danach ist eine Bildung von Ma- 
gnesit nur bei Driicken unter 3000 at und Temperaturen uber 
50° C méglich, wobei bei fallenden Driicken die Bildungstempera- 
tur bis auf 250° ansteigt. 

Um die Genesis der oben dargestellten, in ihrer geologischen 
Position verschiedenartigen Lagerstitten dichten Magnesits weiter 
zu kliren, wurden Spektralanalysen herangezogen. Dabei ergab 
sich: Magnesit von GoleS enthalt Blei und Kupfer; nicht nach- 
weisen lassen sich Fe, Mn, Ni, Zn, Sb, Hg und B. Charakteristisch 
fiir diese Lagerstitte ist auBerdem der hohe Gehalt an SiO, und der 
geringe Anteil an CaO; letzterer nimmt deutlich nach der Tiefe ab, 
ist am Liegenden konzentriert und daher als nachtraglich deszen- 
dent zugefiihrt zu betrachten. Die Kieselsaure ist tiber die Gesamt- 
machtigkeit gleichmaBig verteilt oder absatzig tiber die gesamte 
Tiefenerstreckung der Magnesitgiinge nachweisbar. 

Die eindeutig sedimentiren Magnesite von Bela Stena bei 
Raska und Ajani bei Kozani in Griechenland enthalten kein Blei 
und kein Kupfer. In dem Magnesit von Bela Stena wurde aber 
spektrographisch Bor deutlich nachgewiesen, wihrend im Magne- 
sit von Ajani Strontium spektrographisch vorhanden ist. 


Spektral- S 2 4 
seateen 2 = : : 3 3 i E i 
Sos = <a] 
Mer lat ve ete Zeichenerklirung: 
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Bey et ||) "|"s8 — = isl s schwach 
Aen gp ee Sl ene | a ss sehr schwach 
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* Die in den Ausfiihrungen erwihnten spektrographischen Untersuchun- 
gen wurden freundlicherweise im Mineralogischen Institut der TU Berlin, 
Direktor Prof. Dr. Srrunz, durchgefiihrt, wofiir Herrn Kollegen Srrunz 
auch an dieser Stelle herzlich gedankt sei. 
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Sowohl Ajani als auch Bela Stena zeichnen sich durch hohe CaO- 
Gehalte und niedrige SiO,-Gehalte des Magnesits aus. Der Ca0- 
Gehalt ist teils in Form von CaCO, vorhanden, teils liegen dolomi- 
tische Gesteine vor. 

Unter Wiirdigung dieses Befundes und der Erkenntnisse tiber 
die geologische Stellung dieser Magnesite im Gelinde la8t sich zur 
Genesis der dichten Magnesite einiges sagen: 

Die gangformigen dichten Magnesite, die oft auch ein wirres 
Netzwerk zahlloser Triimer in tektonisch aufgelockertem Serpen- 
tin bilden, sind stets durch einen mehr oder weniger groBen Si0,- 
Gehalt charakterisiert, der deutlich hoher liegt als bei den Magne- 
siten, die einen sedimentiiren Habitus haben. Umgekehrt ist bei 
den letzteren der CaO-Gehalt hoch und der Si0,-Gehalt niedrig. 
Der spektrographisch nachgewiesene Kupfergehalt bei den gang- 
formigen Vorkommen von Gole’ braucht nicht bezeichnend zu 
sein, da Kupfer auch magmatisch vereinzelt in Serpentinen kon- 
zentriert ist, so da der Kupfergehalt auch daher stammen kéunte. 
Anders ist es mit dem spektrographisch deutlich nachgewiesenen 
Pb-Gehalt. Blei ist in basischen Gesteinen praktisch nicht vorhan- 
den. Der spektrographisch nachgewiesene Bleigehalt deutet auf 
aszendente hydrothermale Zufuhr hin, zumal Blei- und Zinkerz- 
lagerstatten im Bereich der dstlichen Randspalten des Kosovo 
Polje kaum 15 km 6stlich von GoleS bei Janjevo, Kiznica und 
Ajvalija héufig sind. Da Umsetzungen des Serpentins durch 
Hydrothermen vorkommen, wird sowohl im Raum KizZnica wie 
im Kopaonik (Lebare) deutlich. Es wurde schon auf diese Um- 
setzungen im Zusammenhang mit der hydrothermalen Zufuhr von 
PbS—ZnS—FeS,-Paragenesen hingewiesen. Daf derartige Metall- 
sulfide auf Magnesitlagerstitten nicht in gréBerem Umfang auf- 
treten, deutet darauf hin, daB die Hydrothermen in ihrem Charak- 
ter bereits wesentlich verindert waren und ihre Metallionen gréB- 
tenteils bereits abgegeben hatten. Uberwiegend scheint CO, das 
Agens gewesen zu sein, das die Aufnahme von Mg-Ionen aus 
durchstromtem Serpentin oder Dunit verursachte. Der Charakter 
der Hydrothermen war zunichst alkalisch, wahrend Pyrit, Blei- 
glanz, Zinkblende und andere Sulfide ausgeschieden wurden; dabei 
‘kam es nicht zur Magnesitbildung, vereinzelt zur Ausscheidung 
von Dolomit. Spiter wurden die Hydrothermen kiihler und sau- 
rer. Es wurde dabei lateralsekretionir Mg aus dunitischer Um- 
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gebung gelést und oberflichennah ausgeschieden. Der Absatz von 
MgCO, in Form von Magnesit ist dabei an die Nahe der Erdober- 
flache gebunden, wenn auch die Gangfiillungen in GoleS bis zu 
einer Tiefe von 300m nachgewiesen wurden. Denn Druck und 
Temperatur dnderten sich in der Endphase der Férderung der 
Hydrotherme wenig, so da8 eine Anderung in der Konzentration 
und dem Charakter der Hydrotherme oberflachennah durch des- 
zendente Wasser verstindlich ist und das Ausfallen gelésten Mg 
als MgCO, leicht erklarbar macht. 

Bemerkenswert ist die Trennung von Mg und Ni, die doch im 
magmatischen Zyklus wegen der Ahnlichkeit der Ionenradien von 
Mg und Ni so charakteristisch ist. Das Ni trennt sich bei diesen 
Umsetzungen vom Mg. Alle Beobachtungen deuten darauf hin, 
daB die Bildung des Magnesits hier bei niedrigen Temperaturen 
und niedrigen Driicken stattfand, was im Hinblick auf die Arbeit 
von SCHLOEMER bemerkenswert ist. Die Art der Hydrothermen 
und eine Mischung mit deszendentem Oberflachenwasser, das még- 
licherweise organische Substanzen (Huminsauren) enthielt, ist viel- 
leicht Ursache. Auf jeden Fall stieg der py-Wert durch Zufuhr von 
Oberflachenwasser an. 

Das geléste Magnesium scheint nicht weit gewandert zu sein; 
denn Magnesite wurden im zerriitteten Serpentin selbst, nicht in 
anderen Nebengesteinen beobachtet. 

Der Magnesiumgehalt ist zasammenfassend zersetztem Serpen- 
tin entnommen, wobei die Zersetzung in der Nahe der Erdober- 
flache durch aszendente CO,-haltige Thermen mit py < 7 verur- 
sacht wurde und die Zufuhr von deszendenten Wiissern bei der Aus- 
fallung des Magnesits eine Rolle spielte. 

Die beiden behandelten Lagerstatten mit sedimentiirem Cha- 
rakter, Bela Stena und Ajani, zeigen gewisse Unterschiede, die 
sich insbesondere durch den Gehalt an Spurenelementen Bor und 
Strontium erkennen lassen. Das Bor ist fiir Bela Stena charakteri- 
stisch. Es fehlt nicht nur den gangformigen Magnesiten von Goles 
und Galica-Dubovac, sondern auch den sedimentiren Magnesiten 
von Ajani. Leichtfliichtige Borsaure ist als Exhalation postiarami- 
scher Thermen bekannt, z. B. in den Soffionen von Larderello 
(Italien). Aber Bor findet sich auch in Salzablagerungen interkon- 
tinentaler Becken als Ausscheidung in aridem Klima. Da bei Ja- 
rando Salze fehlen, aber Kohlenfléze den tertiairen Schichten 
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zwischengeschaltet sind, diirfte der Borgehalt eher auf vulkanische 
Exhalationen zuriickzufiihren sein, als auf Ausscheidungen in einem 
ariden Klima; denn die Kohlen von Jarando sprechen gegen arides 
Klima. 

In Bela Stena ist die Zufuhr des Magnesiumkarbonats auch am 
leichtesten durch eine Auslaugung von Serpentin durch CO,-hal- 
tige Hydrothermen zu deuten, wobei die Hydrothermen in einem 
Binnensee austraten und hier zu einer sedimentaren Ausscheidung 
des Magnesits fiihrten. Es wird hier nochmals auf den hohen Bitu- 
mengehalt hingewiesen und die Konzentration der groBen Magne- 
sitlagerstatte. Die Lagerstitte Bela Stena ware also zu deuten als 
eine sedimentire Lagerstiitte, wobei das Magnesium aus Serpentin 
stammt, der von CO,-haltigen Hydrothermen durchstrémt wurde. 
Die Ausfallung erfolgte beim Austritt der Hydrothermen in einen 
Binnensee, der reichlich Humin-Substanzen enthielt (vgl. Lit. 1). 

In Ajani ist die Zufuhr des Magnesiums auf den benachbarten 
Serpentin des Vourinon-Gebietes zuriickzufiihren. Hier zeigen 
kraftige Stérungen im Serpentin siidlich Chromion, da8 er hydro- 
thermal ausgelaugt wurde, wobei auf Gangchen der iibliche dichte 
Magnesit in geringer Menge abgesetzt worden ist. Traten solche 
Lésungen in das Becken von Ajani, wurde hier sedimentir zwi- 
schen Kalken und mergeligen Kalken und Dolomit Magnesit aus- 
geschieden. Es kann in Ajani auch die Zufuhr von oberflachlichen 
Verwitterungslésungen aus dem groBen Serpentin-Revier von 
Vourinon méglich sein, so daB Ajani als rein sedimentare Lager- 
staitte ebenfalls angesprochen werden kann, zumal hier Bor spek- 
trographisch nicht nachgewiesen, dafiir aber Strontium vorhanden 
ist. In dem Magnesit der Stérungen siidlich Chromion fand sich 
spektrographisch weder B noch Sr. 

Die Beobachtungen auf den eindeutig sedimentaren Magnesit- 
lagerstatten inmitten junger neogener Ablagerungen weisen darauf 
hin, daB dieser Magnesit bei niedrigen Drucken und niedrigen Tem- 
peraturen gebildet wurde. Das oben angefiihrte Diagramm aus der 
Arbeit ScHLOEMER iiber den Existenzbereich des Magnesits kann 
die Verhiiltnisse, wie sie in der Natur zu beobachten sind, nicht 
eindeutig klaren. Es scheint, da$ unter gewissen physikalisch-che- 


‘ mischen Bedingungen doch auch bei niedrigen Temperaturen und 


Driicken Magnesit gebildet werden kann, was vielleicht auf kata- 
lytisch wirksame Beimengungen zuriickzufithren ist. 
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Die behandelten Lagerstitten von dichtem Magnesit auf dem 
Balkan haben einheitlichen mineralogischen Charakter. Sie be- 
stehen aus dichtem feinstkristallinem Magnesit. Gangformige Ma- 
enesite, die auch netzférmig in zerriittetem Magnesit im Bereich 
tiefreichender Stérzonen auftreten, werden als oberflachennahe 
Bildungen gedeutet. Das Magnesium stammt dabei aus Serpentin, 
der seinen Mg-Gehalt an durchstrémende CO,-haltige Hydrother- 
men abgab. Es wird ein Einflu8 von deszendenten, vielleicht 
humine Substanzen enthaltenden Wassern fiir die Ausfiillung des 
Magnesits wahrscheinlich. Die Fiillung ist als lateral-sekretionar 
unter dem Einflu8 saurer Hydrothermen zu deuten. 

Ein zweiter Typ — Bela Stena — entnimmt das Magnesium 
offensichtlich auch dem Serpentin, der durch CO,-haltige, Bor- 
siure enthaltende Wasser durchstrémt wurde. Die Ausfallung er- 
folgte hier als Sediment in emem Binnensee. 

Rein sedimentiir sind die Bildungen Ajani, Griechenland, wo 
der Magnesit als Einschaltung in Kalken, Mergeln und mergeligen 
Kalken auftritt. Die Zufuhr stammt aus dem groen Serpentin- 
gebiet von Vourinon, wobei die Lésungen auf rein oberflachliche 
Verwitterungserscheinungen zuriickgefiihrt werden kénnen wie auf 
tektonische Zerriittungszonen, in denen ebenfalls CO,-haltige Ther- 
men als Reste vulkanischer Tatigkeit aufstiegen. 
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1. Vorbemerkungen und Zweck der Arbeit 


Das Vorhandensein von anfanglich fiir Eisendolomit gehaltenen 
Maenesitlagern wurde von W. Hammer bereits 1906 in einer — 
auf in der Zone vorgenommene Feldaufnahmen gestiitzten — 
vorlaufigen Mitteilung, dann 1908 und eingehender 1909 gemeldet, 
noch bevor seine geologische Karte iiber einen nérdlichen Teil der 


Ortlergruppe in dem Blatt Glurns—Ortler erschien. In der Arbeit von 


1908 gab dieser Autor im Rahmen einer weitléufigen Schilderung 
der geologischen Struktur der Ortlergruppe im engeren Sinne eine 
kurze Beschreibung des Magnesits, wobei er ihn unter Beriicksich- 
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tigung schon frither aufgestellter Definitionen als Eisendolomit 
definierte, welcher an der Basis der Triasreihe, die een — in der 
Art eines nach unten geschleppten Zipfels — nach dem Suldental 
absteigenden Keil bildet, nach Hammer dem Anschein nach eine 
Schicht darstellt. Das interessante Phainomen dieser Schleppung 
wurde von dem genannten Forscher eingehend beschrieben und 
erlautert, jedoch beschrinkt sich dieser in obiger Arbeit beziiglich 
des Gesteins auf wenige Zeilen mit dem Hinweis auf dessen Charak- 
ter als Eisendolomit. 

Spater jedoch, und zwar 1909, kam Hammer noch einmal auf die 
Frage zuriick, um einerseits iiber die Fortsetzung der Triasgesteine 
weitere Nachrichten zu liefern und die tektonische Bedeutung der 
Schlepperscheinung zu klaren, andererseits um tiber die Eisen- 
dolomite und sonstigen Magnesite weitere genauere Angaben zu 
machen. Die Triasgesteine durchziehen das Suldental fast senk- 
recht und dringen stets annahernd vertikal eingesenkt bis an den 
rechten Hang des Tales vor, wo sie dazu gelangen, begrenzte, abge- 
trennte Zipfel mit einem Streichen und einem Fallen zu bilden, die 
zeitweise ziemlich stark um die mittlere W—O-Streichung und ein 
senkrechtes Fallen schwanken, und zwar lings der Kamme, die 
den Nordhang des Razoi-Tales bilden. 

Der Triaszipfel erweist sich in der Richtung vom Hervortreten 
des Zumpanels nach Osten als langs einer Schiebungsflache inner- 
halb des alten Kristallins, die von Hammer ,,Zumpanellinie“ ge- 
nannt wird, verzogen und gebrochen. Am 6stlichsten Ende des zur 
Zeit erkannten Teils der Schiebungslinie, und zwar auf dem Stier- 
eckkamm genannten Bergriicken, stellte Hammer innerhalb der 
Paraschiefer das Vorhandensein einiger kleiner Zipfel von tria- 
dischen Karbonatgesteinen fest, von denen sich der ausgedehnteste 
auf dem Nordhang des Stiereckkammes befindet; nach Hammer 
handelt es sich dabei um Gesteine, die die gleiche Grundserie auf- 
weist wie die am Zumpanel auftretende Trias. Einige der stirker 
kristallisierten Teile der Karbonatgesteine dieser Zipfel wurden als 
dem sogenannten Eisendolomit des Zumpanel entsprechend er- 
kannt, obgleich zugegeben wird, daB das Gestein an dieser letzteren 
Stelle dunklerer Farbe ist. 

In der gleichen Arbeit von 1909 gibt Hammer einige chemische 
Analysen wieder, mit deren Hilfe er beziiglich eines Handstiicks 
aus Zumpanel und eines anderen vom Stiereck erkannte, daB der 
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Magnesit nicht sehr rein ist, und zwar, da es sich im ganzen um 
Ubergangsformen vom Magnesit zum Breunnerit und 
Dolomit mit mehr oder weniger starker Hinneigung zum 
Magnesit und teilweisen Ubergang zum wirklichen Ma- 
gnesit handelt. Die Kristallingesteine, die sich am Liegenden der 
Eisendolomit- oder Magnesit-Lagerstitte von Zumpanel befinden, 
werden mit ihrer ganz besonderen, stark sichtbaren, an der Basis 
der nérdlichsten Spitze des Triaszipfels entwickelten ,,Facies‘* von 
Hammer als wirkliche klastische Ablagerungen primaren Ursprungs 
in der Art der Grauwacken gedeutet, ahnlich den Gesteinen, die die 
schon friiher von Hamer selbst aufgezeigte und geschilderte, so- 
genannte ,, Peioserie“ (1905) darstellen. 

Ich zeigte bereits (1948, 1954 etc.), dab letztere Serie nichts ande- 
res ist als ein ungeheueres Band von Myloniten und Ultra- 
myloniten, die aus einer mehr oder weniger weitgehenden, 
manchmal von Umkristallisierungen gefolgten Zer- 
trimmerung verschiedenartiger, die beiden Tektonit- 
Formationen bildender Gesteine herstammen, welche 
langs einer von mir,,Peiolinie“ benannten Flache inten- 
siver Uberschiebung miteinanderin Beriihrung kommen. 
Meine mikroskopischen Forschungen iiber die unter den triadischen 
Massen des Ortler im Suldental und an der Basis der hoheren Teile 
des geschleppten Triaszipfels von Zumpanel—Suldental und der 
lings des Stiereckkamms verstreuten Zipfel gelegenen Gesteine 


s erméglichten kiirzlich (in einem noch unveréffentlichten Studium) 


die Feststellung, daB es sich dabei entsprechend um Mylonitge- 
steine handelt, die zum gréBten Teil von Paraschiefern, teilweise 
aber auch von Orthogneis und basischen Griingesteinen herstammen. 

Als iiber diesen von Hammer fir primare klastische Ablage- 
rungen gehaltenen Gesteinen liegend erkannte der gleiche Forscher 
den Hisendolomit-Magnesit in bedeutender Ausdehnung und 
schwankender Machtigkeit, der jedoch vor dem Nordende des 
Zumpanelriickens aufhért, wihrend er sich nach Siiden hin durch 
allmihliche Ubergiinge und unregelmaBig im Dolomitgestein ver- 
teilte Flecken und Flammen mit dem Dolomitgestein selbst in 


engstem Zusammenhang befindet. Aufgrund dieser und sonstiger 


Lagerungsverhiltnisse nimmt Hammer an, daf Eisendolomit und 
Magnesit in ahnlicher Weise durch Umwandlung der untersten 
Schichten triadischen Dolomitgesteins entstanden seien, wie es 
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Repticu 1903 bei der epigenetischen Herleitung der steiermarki- 
schen Magnesit-Lagerstatten durch auf unterseeischen Emanatio- 
nen beruhende Stoffzufuhr aus palaéozoischem Kalkstein annahm. 
Auch die Vergesellschaftung von Magnesit und pyritisiertem Dolo- 
mitgestein, die Hammer nur am Stiereckkamm beobachten konnte, 
ist Ausdruck und Bestiitigung dieses ,,epigenetischen‘‘ Ursprungs. 
AuBerdem fehlen nach Hammer beim Zumpanel pyritisierte Dolo- 
mitgesteine am Hangenden der von ihm ,, Verrucano™ genannten 
Mylonite, obgleich sie auf dem Nordhang der Punta-Alta—Hoch- 
leiten in umgekehrter Lage anzutreffen sind. 

1938 veréffentlichte KappreLEr eine auf die triadische Platte 
des Ortler beschrankte, sorgfaltige geologisch-stratigraphische und 
tektonische Studie, beriihrte jedoch dabei das Vorhandensein von 
Eisendolomiten in der Gegend von Zumpanel nur fliichtig. 

Meine ersten Beobachtungen iiber die Formationen des Sulden- 
tals wurden in den Sommermonaten des Jahres 1934 durchgefiihrt, 
als ich einen groBen Teil der geologischen Aufnahme im MaBstab 
von 1:25 000 vornahm, wobei ich die peinliche Genauigkeit der 
friiheren 6sterreichischen Aufnehmer erneut feststellen konnte. 
Schon damals konnte ich die Lage der Magnesite sowohl am Zum- 
panel als auch am Stiereck im einzelnen beobachten und die Be- 
deutung der tektonischen Uberschiebung und der Mylonitwirkung 
an der Basis der triadischen Gesteine sowie lings der bereits er- 
wahnten Linie feststellen. Auch spater hatte ich Gelegenheit, u. a. 
erst kiirzlich, in das malerische Tal zuriickzukehren. 

Da gegenwartig lebhaft tiber das Problem des Ursprungs 
zahlreicher alpiner Lagerstatten, besonders in den zentralen 
und Ostalpen, diskutiert wird und man sich dabei nicht nur im 
Hinblick auf die Magnesit-Lagerstatten, sondern sogar beziiglich 
der Sulfide erneut auf einen syngenetisch-sedimentaren Ursprung 
beruft, so halte ich es fiir angebracht, in vorliegender Arbeit zu- 
nachst unter Beschrankung auf die Magnesitlagerstitten von 
Zumpanel die Ergebnisse meiner Forschungen bekanntzugeben, 
nachdem ich das betr. Material im Verfolg einer kiirzlichen feld- 
geologischen Wiederbesichtigung im einzelnen ausgearbcitet habe. 
Ich behalte mir vor, die Lagerstiitten des Stierecks nach weiteren 
Besuchen ebenfalls zu beschreiben, denn es ist ja klar, daB man 
nach 22 Jahren das Bediirfnis fiihlt, die an Ort und Stelle selbst 
gewonnenen Angaben noch einmal zu iiberpriifen. 
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2. Lagerung des Magnesits von Zumpanel 


Nach den genauen feldgeologischen Beschreibungen, die Ham- 
MER in seiner Arbeit gibt und auch durch Skizzen und Zeichnungen 
erliutert, sowie in Anbetracht der Tatsache, daB bereits die beiden 
geologischen Karten von 1912 und 1951 — erstere von dem genann- 
ten Forscher, letztere vom Schreibenden aufgenommen — vorhan- 
den sind, halte ich es nicht fiir notwendig, iiber die Lagerungsver- 
haltnisse der Magnesitgesteine zu den sonstigen Gesteinen des 
Zumpanel noch einmal eingehend zu berichten, und zwar um so 
weniger, als ich beabsichtige, in den naichsten Jahren eine Reihe 
geologischer Karten der Ortlergruppe im weiteren Sinne im Ver- 
haltnis von 1:25 000 zu veréffentlichen, wobei ein Blatt das Sul- 
dental und den Bergriicken Punta Alta—Hochleiten enthalten soll. 


Ich moéchte nur daran erinnern, da8 sich der triadische Keil 
des Zumpanel an der nérdlichsten Spitze der mesozoischen Platte 
des Ortler befindet, die so weit nach Westen einfallt, bis sie unter 
der Kristallinmasse des Ciavallacc-Kammes verschwindet. Nach 
dem Trafoi-Tal zu ist der Triaskeil von Zumpanel der Hauptplatte 
angenahert und von dieser nur durch eine Schicht Rauhwacke, 
Kalkgesteine und sonstige Ablagerungen des unteren Trias ge- 
trennt, wobei er eine Art zwischen dem nérdlichen Kristallin 
und der mesozoischen Hauptplatte eingequetschter tektonischer 
Schuppe bildet. Nach dem Suldental zu schiebt sich der Keil da- 
gegen zum groBten Teil in den Kristallinsockel ein, um bis auf den 
Talgrund und von hier auf die rechte Talseite zu gelangen. In der 
Richtung auf den grasigen Bergriicken des Zumpanel dehnt sich 
der Keil pilzartig aus und tritt auf diese Weise nérdlich von Punta 
Alta—Hochleiten mit der mehrfach erwahnten Platte in Verbindung. 

Gerade in der basalen Schichte des Pilzhutes befindet 
sich eine Scholle Dolomitgestein, das die Magnesit-La- 
gerstatten enthalt. Wie im Folgenden gezeigt wird, liegt die 
Schicht mit den Magnesit-Lagerstiitten infolge tektonischer Kom- 
plikationen, durch die die Serie umgekehrt worden zu sein scheint, 
teilweise iiber und teilweise unter der Rauhwacke. 


Beim Lesen von Hammers Beschreibung der Lagerung liegt es 
nach einem oberflichlichen Eindruck zunichst nahe, anzunehmen, 
daB der Eisendolomit-Magnesit an der Basis der Triasserie eine 
wenngleich nicht ununterbrochene, sedimentare Schicht bilde, ob- 
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zwar es sich nach der neuesten AuBerung des Forschers, die sich in 
den Erliuterungen zu dem geologischen Blatte ,,Glurns-Ortler* von 
1912 findet, um ,,eine lagerihnliche Schichte“ handelt und deren 
Ursprung, wie bereits gesagt, als epigenetisch angenommen wird. 

Die feldgeologische Beobachtung gestattet es festzustellen, dab 
der Magnesit eier- oder linsenférmige Massen bildet, 
die gerade in den niedrigsten Lagen des Pilzhutes des 
Triaskeils verstreut sind. Aber nicht nur dies: auf gleicher 
Hohe (etwa 2420—2450 m) konnte ich auch zahlreiche Schlieren 
stark kristallinen Dolomitgesteins beobachten, das fast 
ganz das Aussehen von Magnesit hat; diese Schlieren erreichen 
meistens die Gréfe von einigen Dutzend Metern. 

Davon abgesehen ist noch eine Tatsache bemerkenswert, auf 
die teilweise, wenn auch terminologisch ungenau schon von Ham- 
MER hingewiesen wurde: wahrend die Linse, die sich auf dem 
Osthang des grasigen Zumpanelriickens befindet, am Liegenden 
durch Walzmylonite begrenzt ist, ist eine andere Masse, die im 
westlichen Teil des gleichen Bergriickens etwas siidlich des durch 
die erste Masse gehenden Héhengrades hervortritt, ganz in das 
Dolomitgestein eingebettet und zeigt sich daher bei ihrem Aus- 
treten als eine Masse eiartiger Form im Inneren von Dolomit- 
gesteinen, die sich an den Randern des eiartigen Korpers als 
stark umkristallisiert erweisen. 

Verfolgt man am Ausstreichen das Basisniveau des mehrfach 
erwahnten Pilzhutes der keilf6rmigen Masse der Triasgesteine am 
Zumpanel, so kann man bereits unter der Punta Alta—Hochleiten 
ziemlich haufig dem Magnesit ahnliche, hoch kristalline 
Arten Dolomitgestein beobachten. Man kann dann fest- 
stellen, daB diese Gesteinsarten lingliche Flecken, Flammen und 
kleine Linsen innerhalb des Dolomitgesteins bilden, das unter der 
Rauhwacke liegt, und lings des gleichen Horizontes in verschiede- 
nen Zonen wieder auftreten, und zwar bis zum nérdlichen Rand 
der Zumpanel-Trias, wo sich die Rauhwacke allerdings auch wieder 
darunter zeigt, und weiter auf dem Westhang. 

Diese stark umkristallisierten Dolomitgesteine weisen eine er- 
hebliche, schon makroskopisch wahrnehmbare Abschwiichung der 
schichtigen Textur auf. Mit einer allmahlichen Verstarkung 
der Umkristallisierung geht eine gesteigerte Verwi- 
schung derSchichtung Hand in Hand,bisman schlieBlich 
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zu wirklichen Magnesiten gelangt, die ein volliges Ver- 
schwinden jeder Spur der urspriinglichen Schichtung 
aufweisen. 

Am Ausbi8 machen sich die Magnesitgesteinsmassen durch das 
Vorhandensein gréSerer Triimmerblocke, als sie vielleicht bei nor- 
malem Dolomitgestein anzutreffen sind, kenntlich, die leicht abge- 
rundete Kanten zeigen; vor allem aber sind sie durch die dunkle 
Farbe leicht zu erkennen, die die Oberflichen der hervortretenden 
Teile und Blocke infolge atmosphiirischer Verwitterung unter Bil- 
dung eines ziemlich gleichférmigen Uberzugs von Eisenhydroxyd 
annehmen. 

Unter der bereits mehrfach als Pilzhut bezeichneten Auswei- 
tung des Triaskeils sind die beriihrenden kristallinen Schiefer- 
gesteine, wie schon gesagt, stark mylonitisch. Es besteht 
also keinerlei Grund, diese Erzeugnisse der intensiven 
Zertrimmerungen und Auswalzungen, die die tekto- 
nische Uberschiebung in ihren vielfaltigen Verzweigun- 
gen und ihren verschiedenartigen Zerbrockelungen be- 
gleiteten, drtlich dem ,,Verrucano‘‘ zuzuschreiben. Die 
angebliche stratigraphische Kontinuitat von der typisch triadischen 
Serie zu einem hypothetisch darunterliegenden ,,Verrucano™ im 
Suldental existiert nicht. Beziiglich der Ausdehnung und Bedeu- 
tung der meisten sogenannten ,, Verrucano-Schiefer in einer 
weitliufigen Zone des Nordteils der Ortler-Gruppe und des Vintsch- 
gaues verweise ich auf meine Arbeit von 1939. 

Kontinuierliche Bander linsenformiger Zipfel von Mylonitge- 
stein aus Paraschiefern und untergeordnet auch Orthoschietern 
sind auBer an der Basis der groBen Ortlerplatte (ANDREATTA, 1952) 
und der Basis der oberen Ausdehnung des Zumpanel-Keiles lings 
der Triasschicht anzutreffen, die zum Suldental hinabsteigt und 
dabei, um bei der Vorstellung eines Pilzes zu bleiben, dessen immer 
diinner werdenden Stiel bildet. Auf der rechten Seite des Sulden- 
tals, lings des Stiereckkammes bis auf die Nordseite desselben, 
zeigen sich die Paraschiefer-Mylonite lings des Austretens der 
Uberschiebungsfliche wieder kontinuierlich, hier und da begleitet 
von ein paar kleinen Zipfeln stark tektonisierter triadischer Ge- 
steine. In zahlreichen Zonen des basalen Teils der groBen Platte 
sowie des Keils triadischer Sedimente sind ferner ausgewalzte 
Mylonite gleichen Dolomitgesteins und seltener sonstiger Sedi- 
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mente der unteren Trias deutlich zu beobachten. Diese Erschei- 
nung ist unmittelbar nordéstlich und éstlich der Punta Alta- 
Hochleiten ganz besonders klar sichtbar. Hier sind die Dolomit- 
sedimente selbst auf Biandern von verschiedenem Niveau inner- 
halb des Dolomitgesteins stark laminar verformt und 
nehmen an nicht seltenen, von feinen Sericit-Lamellen bedeckten 
Flachen das Aussehen eines Phyllits an. 

Hervorzuheben ist, da8 in zahlreichen anders zusammengesetz- 
ten, d. h. entweder von Orthogneis oder Paraschiefer herstammen- 
den oder zum Griinschiefertyp gehérigen Myloniten mikrosko- 
pisch kleine Karbonatkristalle angetroffen werden. 


Ein anderer in verschiedenen Zonen auf dem Vorkommen zu 
bemerkender interessanter Punkt besteht in dem Vorhandensein 
von einige Zentimeter starken Adern weiben Spatdolo- 
mits in der Grenzzone zwischen der mesozoisch-sedi- 
mentadren Serie und dem Kristallin, in denen auch Quarz- 
korner und Knétchen von sauren Plagioklaskristallen vorkommen. 
In der folgenden petrographischen Beschreibung wird hervorge- 
hoben, daB die Plagioklasknétchen als — in die weifSe Ader auf- 
genommene — Bruchstiicke von den darunterliegenden Augen- 
Orthogneisen herstammen. 


Das Magnesitgestein zeigt beim Hervortreten an frischen 
Briichen eine dunkelgraue oder schwarzliche Farbe, hohe Kristal- 
linitat, massige Textur und ist von emem engen Netz weiber 
Adern durchwebt, die an begrenzten Knoétchen oder an der 
Kreuzung mehrerer Adern die Starke von vielen Zentimetern er- 
reichen kénnen. Manchmal sind in den Adern gré8erer Dicke gelb- 
liche oder hellbraune Salbaénder zu bemerken, und das gleiche 
leicht gefiirbte Mineral findet sich auch in der Form selbstindiger 
Adern. Wie man bald sehen wird, bestehen die weiBen Adern aus 
reinem Dolomit und die gelben oder hellbraunen aus Eisenmagnesit. 


3. Petrographische Beschreibungen 


Das reichliche Material, das zwischen Punta Alta—Hochleiten 
und dem Zumpanel-Riicken gesammelt wurde, wurde unter dem 
Mikroskop und teilweise auch durch chemische Analyse zu dem 
Zwecke untersucht, Merkmale festzustellen, die irgend etwas iiber 
den Ursprung des Magnesits bezeugen. 
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a) Die gewohnlichen Dolomitgesteine 


Da die feldgeologische Beobachtung fiir eine metasomatische 
Deutung dieses Ursprungs zu sprechen scheint, so ist es wohl ver- 
standlich, da8 ich vor allem dafiir Sorge trug, die gewéhnlichen 
Dolomitgesteine, die die Lagerstiitten selbst enthalten und von 
denen der Magnesit herzustammen scheint, petrographisch zu 
analysieren. Zu diesem Zwecke verwendete ich Material aus der 
unmittelbaren Umgebung der Lagerstitten sowie, um gewisse Ver- 
gleichsméglichkeiten zu erhalten, solches aus einer gewissen Ent- 
fernung davon, wobei ich die Handstiicke so wihlte, daB sie den 
am starksten verbreiteten mittleren Typ Dolomitgestein gut ver- 
treten.? 

Von diesem mittleren Typ untersuchte ich verschiedene, aus 
der Zone zwischen der Cima Tabaretta und der Pajer-Hiitte sowie 
von der Nordost- und Ostwand des Ortler, also stratigraphisch von 
der Basis der Triasplatte ziemlich weit abgelegenen Stellen stam- 
mende Handstiicke. Unter Verbindung der mikroskopischen Be- 
obachtungen, die ich an einem halben Dutzend von den genannten 
Stellen kommender Handstiicke, und der makroskopischen, die ich 
an sehr zahlreichen Handstiicken aus der gesamten Dolomitmasse 
des Ortler machen konnte, ist es mir nun méglich, auf den folgenden 
Seiten die Beschreibungen zu liefern, die das in der vorliegenden 
Arbeit zur Diskussion stehende Problem angehen, wihrend eine 


1 Hier muB8 auf die Ausbreitung des Triasdolomitgesteins im Verhalt- 
nis zu den Magnesitlagerstaétten von Zumpanel etwas naher eingegangen 
werden. In den Beschreibungen und Skizzen in der Hauptarbeit Hammers 
iiber diese Zone (1908) ist die die Magnesitlagerstatten enthaltende Trias- 
scholle als untere Trias angegeben. Aus der Arbeit von KappELer (1938) 
ergibt sich, daB die Lagerstatten von Zumpanel innerhalb des Wetterstein- 
Dolomits des Ladiniens liegen, und in der Gegend wird das Vorhandensein 
von anisischem Muschelkalk erwihnt. In der Bemerkung HammeErs von 
1909 wird jedoch stets ausdriicklich von Triasdolomitgestein als dem die 
Magnesite umfassenden Gestein gesprochen; ebenso ist auf der geologischen 
Karte desselben Forschers (1912) die sichtbar werdende Magnesitschicht an 
der Basis eines Zipfels mittel- und obertriadischen Dolomits angegeben. Ich 
habe nicht die Absicht, ein stratigraphisches Problem von Triasablagerun- 


gen zu behandeln, auch nicht die erforderliche Fachkenntnis dazu; nur 


soviel méchte ich feststellen: daB das Gestein, das die Magnesitlagerstatten 
enthalt und an der betreffenden Stelle streckenweise an die Oberflache 
tritt, petrographisch, makro- und mikroskopisch alle die Eigenschaften aut- 
weist, die dem echten grauen Dolomitgestein des Ortler zukommen. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen, Bd. 91. 38 


594 Ciro Andreatta 


allgemeine petrographische Behandlung des Themas der Dolomit- 
gesteine einer anderen Gelegenheit vorbehalten werden muB. 

Die sehr hiufig gut geschichtete Textur, die sowohl makro- wie 
mikroskopisch zu beobachten ist, wird in allen Richtungen von 
einem stark verzweigten Geflecht weifSer Adern verschiedener 
Starke durchschnitten. Die Schichtung ist im Gesteinsgefiige leicht 
aufzudecken, denn im allgemeinen wird das Dolomitgestein aus 
einem Wechsel von Lagen bleigrauer Farbe mit Flam- 
men und diinnen Schichten dunklerer, manchmal fast 
schwarzer Farbe gebildet. Bei den Handstiicken ist diese 
Schichtung nicht immer durch deren Loslésung langs der Sedi- 
mentationsflachen auffallig, wahrend die Erschemung einer der 
Schichtbildung folgenden Absonderung bei der Beobachtung gan- 
zer Gesteinswande in weiten Zonen hervortritt. Der Wechsel diin- 
ner Schichten grauer Farbe von verschiedener Intensitat ist sehr 
unregelmaBig, wie auch die Starke der einzelnen Schichten sehr 
stark verinderlich ist. Die jetzt gut verkitteten, dichten Kliif- 
tungen fiihren haufig zu Diskordanzen verschieden gefarbter Schich- 
ten, und die Fiillung der gréferen Kliifte, die zur Bildung des 
erwahnten weifen Adergeflechts fiihrte, ist manchmal derartig 
reichlich, daB die Adern stark verdickt erscheinen und das Ge- 
steinsgefiige deutlich das Aussehen von Brekziengestein annimmt. 

Die Struktur ist kristallin mit stark wechselndem 
Korn: meistens ist die GréBe der Karbonatkristalle von der Gré- 
Benordnung eines Bruchteils oder weniger Einheiten Mikron. Fer- 
ner gibt es Dolomitgestemsarten mit Kristallen gréBerer Dimen- 
sionen, die mit allen Graden des Ubergangs bis zu einigen Milli- 
metern reichen. Auberdem gibt es Dolomitgesteine mit aufer- 
ordentlich gleichkérniger Struktur sowie solche, bei denen in einer 
Grundmasse sehr viel kleinerer Kristalle eingebettete Karbonat- 
kristalle hervorstechen. Dabei sind erstere haufig in die gréBeren 
eingeschlossen, so da8 die Annahme naheliegt, daB die gréBeren die 
kleineren nach der Ablagerung im Laufe eines Wachstums um- 
schlossen haben. 

Die in diesen Aggregaten unter den Dolomitkristallen bestehen- 
den Beziehungen erscheinen mir betreffs der Genese der Dolomit- 
gesteine des Ortlers von erheblicher Wichtigkeit. Obgleich es nicht 
die Aufgabe vorliegender Arbeit ist, sich mit diesem Problem zu 
beschaftigen, das in einer anderen zur Behandlung kommt, so kann 
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ich es doch nicht unterlassen, hervorzuheben, da8 die groBeren 
Kristalle vieler Dolomitgesteinsarten mit ungleichkérnigem Ge- 
fiige stark gezackte Rander aufweisen und da8, wenn zwei oder 
mehrere grofe Kristalle miteinander in Beriihrung kommen, sich 
dieselben in der Art der Kérnchen metamorpher Ge- 
steine stark gegenseitig verzahnt zeigen. 

Bei den groSkérnigen Dolomitgesteinen mit Kristallen von 
einem oder mehreren Millimetern Durchmesser nimmt das Aggre- 
gat sehr hdufig das Aussehen einer Granoblaststruktur an. 
Immerhin fehlen unter diesen Dolomitgesteinsarten auch nicht 
kérnige Strukturen mit fast gleichen, isodiametrischen Kristallen 
mit klar gezeichneten Kanten und Enden, die — wie bei den wirk- 
lichen kristalloblastischen Strukturen —einander nicht durch- 
dringen. 

In diesen groBkérnigen Dolomitgesteinen sind haufig Zonen 
mit unregelmafigen, isodiametrischen oder linglichen Flecken 
allerfeinsten Korns der Dolomitkristalle zu bemerken. Nicht selten 
kann man in diesen Zonen ei- oder kugelahnliche Schlieren beobach- 
ten, die aus ebensolchen kleinen Dolomitkristallen bestehen und 
durch Hiillen aus Quarzkérnchen begrenzt sind, auBerhalb deren 
bituminése oder kohlige Kriimel angesammelt sind: diese Art der 
Anlage laBt an Spuren von Organismen denken. 

Nicht so gut sind die Beziehungen unter den Kristallen feiner- 
kérniger Gesteine zu beobachten: immerhin sind auch hier gegen- 
seitige Durchdringungen benachbarter Kristalle und deutliche 
Hinweise auf Strukturen haufig, die sich den kristalloblastischen 
stark annahern. Hervorzuheben ist, da der Fall von — das be- 
reits erwaihnte ganz feine Aggregat bildenden — Kristallen nicht 
selten ist, die diinne AuBenrander von bedeutend gréBerer Klar- 
heit aufweisen als der Rest (der, wie man bald sehen wird, infolge 
bituminéser und kohliger Kriimel stets triib ist), so daB es nahe- 
liegt, bei diesen Kristallen an sehr deutliche diagenetische 
Anwachsungen zu denken. 

Neben dem absolut vorherrschenden Dolomit findet man 
manchmal, aber nicht immer, etwas Kalkspat, wahrend das Vor- 
shandensein von bituminésen und kohligen Kornbil- 
dungen durchaus konstant ist, wobei dieselben trotz ihrer 
unbedeutenden Mengen infolge ihrer mehr oder weniger feinen 
Verteilung den Dolomitgesteinen ihre charakteristische graue bis 
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schwirzliche Farbung verleihen. Diesen mineralogischen Kompo- 
nenten folgen als Nebengemengteile Quarzkristalle und Chlorit- 
lamellen, und zwar beide im allgemeinen ziemlich selten, sowie 
klar gezeichnete Pyritkristalle spater Bildung, Tonmineralien und 
Eisenhydroxyde. Der fiir einige Dolomitgesteinsarten in der Arbeit 
von KappeLer (1938) gemeldete beachtliche Reichtum an Sili- 
katen oder Kalkspat konnte in den zahlreichen untersuchten 
Handstiicken nicht aufgefunden werden, jedoch ist es nicht zu 
bezweifeln, daB zu einer erschépfenden Behandlung der Petro- 
graphie dieser Gesteine Hunderte von Diinnschliffen untersucht 
werden miissen. 

In den meisten Fallen typischen Dolomitgesteins ist die Kom- 
ponente, die dem Dolomit ihrer Verbreitung nach an Bedeutung 
folet, mindestens dem Anschein nach durch die bituminédsen und 
kohligen Kornbildungen gegeben; unter diesen scheint, wie Destil- 
lationsversuche sowie schon der Geruch beim Gliihen gezeigt haben, 
das Bitumen vorzuherrschen. Jedoch ist das Vorhandensein 
von kohligen Substanzen auch nicht auszuschlieBen, 
wahrend keinerlei Graphit zugegen zu sein scheint. 
Die betreffenden schwarzlichen Kornbildungen sind innerhalb der 
triiben Dolomitkristalle kriimelig, und zwar manchmal 
gleichférmig, manchmal wieder lagenartig oder in un- 
regelmaBigen, verzweigten Flecken verteilt. Die Lagen 
durchziehen und impragnieren fast immer zahlreiche, in kleinen 
Schichten angeordnete Kristalle, wobei die starksten Anhiufungen 
aber doch in den Interstitien zwischen den Dolomitkérnchen lie- 
gen. Es fehlt nicht an femen Zusammenreihungen solcher Kriimel 
zu diinnen Adern, die von einer stark lokalisierten Wanderung von 
Bitumen zu zeugen scheinen. Wie bereits oben bemerkt wurde, 
finden sich die bituminésen und kohligen Granulationen manch- 
mal so angelegt, da sie die AuBenzone kugel- oder eiférmiger 
Kérper bilden, wobei sich der Durchmesser dieser Kérper auf 
einige Hundertstel oder wenige Zehntel Millimeter belauft. Ferner 
sind Ansammlungen anzutreffen, die die Form von gebogenen oder 
geraden Stickchen zeigen, sowie Nester mit Andeutungen eines 
Wabenmusters oder auch Ausstrahlungen ziemlich regelmaSiger 
Verzweigungen. Einige der genannten gebogenen Stabchen ent- 
halten sehr klare, offenbar spit hinzugekommene Dolomitkristalle. 
Ks braucht kaum hinzugefiigt zu werden, da8 die schwarzlichen 
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Kornbildungen in den feinen Schichten dichter sind, die Linsen 
oder Fahnen den hellen gegeniiber dunkel. Sehr selten tritt der 
Fall ei, da die betreffenden Substanzen in feinster Kérnung so 
verstreut sind, da’ sie innerhalb der Dolomitkristalle eine Art 
Wolke bilden. 

Uber die iibrigen mineralogischen Gemengteile der Dolomit- 
gesteine ist nicht viel zu sagen: der Quarz erweist sich oft als aus 
Kornchen bestehend, die triimmerartiges Aussehen haben; der 
Pyrit ist haufig in Fe-Hydroxyde umgewandelt, und diese sind in 
stark veranderlichen Mengen anzutreffen, wobei sie die Kristalle 
und die Interstitien zwischen Dolomitkristallen triiben, aber stets 
bedeutend weniger verbreitet sind als die Bitumen- und kohligen 
Kornbildungen. 

Samtliche Dolomitgesteine sind, wie gesagt, von einem ver- 
wickelten Netz weiBer Spatadern durchwebt. Unter dem 
Mikroskop erweisen sich letztere als durch Dolomitkristalle ge- 
bildet, die bedeutend klarer sind als die das normale Gefiige bilden- 
den und die Dimensionen von mehreren Zentimetern erreichen 
kénnen. Man kann dabei feststellen, daB die die Adern fiillenden 


Fig. 1. Kérnige bituminés-kohlige Aggregate, die vorwiegend in den Inter- 

stitien zwischen den Dolomitkristallen verteilt sind. Schematische Darstel- 

lung nach einigen Diinnschliffen von typischem Dolomitgestein. Payerhiitte. 
Vergr. 32fach, parallele Nicols. 
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Dolomitkristalle um so gréBer sind, je breiter die Adern selbst sind: 
die feinsten Risse zeigen sich als mit einem Dolomitkristall-Aggre- 
gat fast gleicher Art wie in dem iibrigen Gesteinsgefiige gefiillt und 
sind nur infolge Fehlens oder Geringfiigigkeit der bituminés- 
kohligen Einschliisse zu identifizieren. Bei verschiedenen Dolomit- 
gesteinsarten ist die sekundire Fiillung auch in kugelahnlichen 
Hohlriumen erfolgt, die offenbar durch zentripetale Anwachsung 
durch Dolomitkristalle gefiillt erschemen. Sehr selten kommt es 
vor, daB einige Kristalle solcher Knétchen durch den Schatten 
feinster Bitumen- oder kohliger Granulationen leicht verhiillt 
sind; dieser Fall ist auch bei den Salbindern einiger nicht sehr 
starker Adern festzustellen, und zwar bei Kristallen von Aus- 
messungen, die wenig iiber denen des sonstigen Gesteins liegen. 
Aus allen diesen Beobachtungen scheint sich logischerweise der 
Schlu8 zu ergeben, da die Lésungen, die die Kristallisierung des 
Dolomits innerhalb der Kliifte herbeifiihrt oder begiinstigt haben, 
bereits vorher bestehende Dolomitkristalle lésten und 
den mobilisierten Stoff 6rtlich wieder absetzten. 

Beziiglich der weiBen Dolomitadern ist zu bemerken, daB die- 
selben auch die bereits erwahnten, seltenen, feinen Verdichtungs- 
adern der bituminésen oder kohligen Bildungen durchziehen und 
sich dadurch als jiinger als diese erweisen. 

Um aus simtlichen Beobachtungen iiber die Beschaffenheit 
des Dolomitgesteinsgefiiges des Ortler, soweit die in Betracht ge- 
zogene Zone in Frage steht, einen Schlu8 allgemeiner Art zu ziehen, 
kann gesagt werden, daB der Ablagerung urspringlichen 
Materials und dem darauf folgenden ersten diagene- 
tischen Umbau, der die Bitumenkornbildungen hervor- 
brachte, die die im Entstehen und Wachstum begriffe- 
nen feinsten Dolomitkristalle zusammenschmiedete, 
eine lange Kristallisationsphase folgte, die man eben- 
falls der sich auf eine lange Zeitdauer erstreckenden, 
unter besonders giinstigen Verhaltnissen vor sich gehenden Diage- 
nese zuschreiben kann. Die verschiedenen Stadien der Kristal- 
lisation, die im Laufe des langen Diageneseprozesses einander folg- 
ten, sind gegenwartig in den verschiedenen Dolomitgesteinsge- 
fiigen festgelegt, indem diese, wie gesagt, ganz feine Kérnung mit 
oder ohne gréBere Kristalle oder aber mittlere Kérnung und simt- 
liche dazwischen liegenden GréBen aufweisen kénnen. 
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Nach der langen Kristallisationszeit fand die vielleicht in mehre- 
ren Phasen erfolgende, weit ausgedehnte Zerbrickelung des 
Gesteins und weiter die Verkittung der entstandenen 
Briiche durch reinen oder fast reinen Dolomit statt. Was 
die Herkunft des zur Bildung der die Kliifte ausfiillenden Dolomit- 
kristalle beitragenden Stoffes angeht, so lige es besonders nahe 
anzunehmen, da8 es sich um einen Vorgang odrtlicher Stoff- 
mobilisierung gehandelt habe, was insofern um so wahr- 
scheinlicher erscheint, als klare Beweise dafiir vorliegen, daB die 
Wasser, die die klaren Dolomitkristalle absetzten, die Méglichkeit 
hatten, sozusagen primaren Dolomit zu lésen. Immerhin bin ich 
der Ansicht, da nicht angenommen werden kann, der gesamte 
weibe Dolomit, der die Briiche ausfiillt, kénne ausschlieBlich ért- 
lichen Ursprungs sein; vielmehr diirfte eine die gesamte Dolomit- 
gesteinsmasse angehende Stoffmobilisierung stattgefunden haben. 
Auch erscheint es als sehr unwahrscheinlich, diese Stoffmobili- 
sierung, die klar nach den diagenetischen Vorgiingen liegt, habe 
unter den an der Erdoberflache bestehenden Verhaltnissen und 
durch Wasser von gewohnlicher Temperatur stattfinden kénnen. 
Die Stoffmobilisierung mu in einem geniigend tief liegenden 
Raum erfolgt sein und vielleicht hydrothermalen Charakter gehabt 
haben. Ubrigens liefert das Vorhandensein sehr spit entstandener 
Pyritkristalle und die haufige Pyritisierung anderer sich im Sulden- 
tal befindender Gesteine gute Argumente zugunsten der Annahme 
einer ausgedehnten hydrothermalen Entwicklung. 


b) Die mylonitischen Dolomitgesteine 
unter der Punta Alta—Hochleiten 


Im Kapitel iiber die Lagerung der Magnesite wies ich darauf 
hin, daB sich die Mylonitwirkungen nicht nur dadurch bemerkbar 
machten, daB unter der Triasmasse im oberen Teil des darunter 
liegenden Kristallins eine starke Mylonitmatratze entstand, son- 
dern da8 Mylonitisierungen auch innerhalb der Dolomitgesteine 
selbst an verschiedenen Uberschiebungsflichen stattfanden. Ge- 
“nau unter der Punta Alta—Hochleiten wird das Dolomitgestein 
éstlich iiber der Schicht Rauhwacke von mehreren, tbereinander 
liegenden Uberschiebungen durchzogen, in denen das Gesteinein 
durch Mylonisis stark laminar durchbewegtes Gefiige 
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zeigt, das gebildet wird durch ein ganz feines Aggregat ausge- 
zogener und abgeplatteter Dolomitkristalle in dichten Scher- 
flichen und wenigen, teilweise seltenen linsen- oder mandelfor- 
migen Inseln, die einer intensiveren Zertrimmerung entgangen 
sind und Blastomylonit-Strukturen aufweisen, mit machtigen 
Dolomitkristallen mit stark gezackten Randern, die von Hiillen 
aus viel kleineren Kristallen umgeben und dadurch voneinander 
getrennt sind. 


Die ausgewalzte Grundmasse kleinster Dolomitkristalle ist von 
bituminésen und kohligen Granulationen stets stark verunreinigt, 
jedoch erweisen sich letztere als innerhalb der dichten Gleitflachen 
ausgezogen und eingereiht und stehen an den Kristallrandern dich- 
ter. Die Granulationen weisen selbst bei starksten VergréBerungen 
keinerlei Spuren eines Graphitgehaltes auf. Auf den Inseln, die den 
Einflu8 der Mylonisis am wenigsten zu spiiren bekamen, sind die 
schwarzlichen Granulationen in den Dolomitkristallen einformig 
wolkenartig verteilt, wie dies auch bei dem gréBten Teil der be- 
reits beschriebenen Dolomitgesteine der Fall ist. 


Sehr seltene Nebengemengteile sind der Quarz und ein klar 
erst nach der Mylonitwirkung entstandener Pyrit, der an 
den Randern fast immer limonitisiert ist; in Diinnschliffen selten 
sichtbar ist der Muskovit. 


c) Die stark umkristallisierten Dolomitgesteine 
und die entsprechenden Mylonittypen 


Ebenfalls wurde im vorstehenden schon auf Dolomitgesteins- 
flecken hingewiesen, die eine intensive Umkristallisation mit er- 
heblicher KornvergréSerung, linsen- oder eiartige Formen und ge- 
gen das normale Dolomitgestein verwischte Rander aufweisen. Sie 
finden sich in der gleichen Zone wie die Magnesitlagerstitten inner- 
halb des basalen Teils der hutartigen Ausweitung des Triaskeiles 
des Zumpanels, d. h. in der gleichen Lagerung wie die Magnesit- 
linsen, mit denen sie eine Art Schicht zu bilden scheinen. 


Auch in diesen Gesteinen herrscht die schwirzliche Farbe und 
die Anlage mehr oder weniger intensiv gefarbter Teile in Fladen 
oder kleinen Schichten vor, wiihrend die Schichtung nicht mehr so 
deutlich erscheint wie bei normalen Dolomitgesteinen, wenn sich 
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dies auch immer noch klar genug aus dem Abwechseln von Linsen 
und Schichtchen verschieden starker grauer Farbung ergibt. 


Unter dem Mikroskop zeigt sich die Textur massig oder fast 
massig mit verschiedener KorngréBe, die jedoch stets iiber der 
normaler Dolomitgesteine liegt. Bei einigen Arten dieser 
stark umkristallisierten Dolomitgesteine naihert sich 
die Kérnung der von Magnesiten so stark an, daB die- 
selben leicht mit Magnesiten verwechselt werden kén- 
nen: erst aus einer chemischen Analyse kann sich dann ihre wirk- 
liche Natur ergeben. Vielleicht ist von der Gleichartigkeit der 
Lagerung abgesehen dies der Grund dafiir, da8 man angenommen 
hatte, die Magnesite bildeten eine fortgehende Schicht. 


Die Struktur nahert sich stark einer granobla- 
stischen mit isodiametrischen, sehr hiaufig ziemlich 
gleichférmigen Kristallen. Nicht selten kann man beohach- 
ten, daf in zahlreiche Karbonatkristalle kleine Kristalle ent- 
sprechender Karbonate von der Form langlicher Rhomboeder ein- 
geschlossen sind. Die gegeniiber normalen Dolomitgesteinen ver- 
eroBerte Kérnung gestattet infolge der deutlicheren und dichteren 
Spaltrisse die Feststellung der seltenen Gegenwart von Kalkspat. 


_Bituminoése und kohlige Kriimel sind je nach der Zone 


oder des Schichtchens mit mehr oder weniger dunkler 
Farbung mehr oder weniger reichlich vorhanden. Oft 
finden sie sich in ganz feinen Lagen, die sich mit verschiedenartiger 
Wellung an den Grenzen zwischen den Karbonatkristallen hin- 
ziehen, angeordnet. Jedoch fehlen sie auch in den Kristallen selbst 
nicht; derartige Granulationsnester befallen oft gleichzeitig meh- 
rere benachbarte Kristalle, und in solchen Fallen zeigen sich die 
Granulationen weniger dicht angehauft. Es kann vorkommen, dah 
lingliche Wolken nur einen Teil der Karbonatkristalle impra- 
gnieren und verschiedenen Streifungen folgen. Meist, jedoch nicht 
immer, sind gleichzeitig auch Quarz, Hydroxyde, Magnetit und 
sogar Albitplagioklase sowie brauner Turmalin vorhanden. 


Wie die normalen Dolomitgesteine, so sind auch diese stark 
umkristallisierten stets von einem Gitter weiber und grauer 
Adern aus Dolomitspatkristallen durchzogen und ver- 
schieden stark mylonitisch. Die Kristalle der weiBen Adern, 
die manchmal ebenso gro’, haufig aber gréBer sind als die des 
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iibrigen Gefiiges, haben fast oder iiberhaupt keine Bitumen- 
kritmel und kohlige Granulationen. An den Salbandern der Adern 
gehen sie durch Aufwachsung in die des Dolomitgesteins tiber; die 
altesten Dolomitkristalle unterscheiden sich dadurch, da sie von 
den bekannten schwarzen Granulationen durchwoben sind. Aus 
klaren, sekundiren Dolomitkristallen sind auch Knétchen oder 
Linsen gebildet, die verschieden stark im Gesteinsgefiige ver- 
streut, stets aber seltener sind als die Adern. 


Es gibt auch ein paar seltene Aderchen aus Pyritkristallen 
zweifellos spiten Ursprungs, kenntlich gemacht durch die An- 
einanderreihung von Kristallen dieses Sulfids. 


Als sehr interessant erweisen sich die Beziehungen zwischen 
diesen weiBen Adern und den Teilen der betreffenden Dolomit- 
gesteine, die einer deutlichen Mylonitwirkung ausgesetzt waren. 
Letztere Teile zeigen das gewohnliche Gefiige eines mehr oder 
weniger ausgewalzten Breies mehr oder weniger fein zerriebener 
Karbonate und undurchsichtiger Granulationen, welche einer 
stiirkeren Zertriimmerung entgangene kleinere Linsen enthalten. 
Das Netz grauer und weiber Dolomitadern durchzieht 
die bereits wiederhergestellten und wieder verkitteten 
Mylonite und erweist sich dadurch mit Sicherheit als jiinger als 
die Mylonisis, die an den betreffenden Stellen die erwihnten Aus- 
walzungen herbeifiihrte. Einige der Mylonitwirkung teilweise ent- 
gangene Zipfel zeigen in klarer Weise eine granoblastische Struktur 
und enthalten haufig isolierte Quarzkristalle oder solche in Scharen 
mit fast gleicher Orientierung: in den betreffenden Linsen wurden 
die bereits erwahnten Albit- und Turmalinkristalle angetroffen. 


Bemerkenswert ist, daB eine offenbare, wenn auch nicht starke 
Verschiebung zahlreicher Adern zeigt, daB eine Bewegung 
auch noch nach Fiillung der Kliifte stattgefunden hat. 
Diese Bewegungen miissen jedenfalls von sehr viel geringerer 
Stiarke gewesen sein als die, welche die Mylonisis hervorriefen. 


Die Leichtigkeit, mit der diese Gesteine fiir Magnesite gehalten 
werden kénnen, lieB die Vornahme einiger chemischer Analysen 
fiir angeraten halten, um das genaue Verhiiltnis zwischen Mg- und 
Ca-Karbonat festzustellen; diese Analysen wurden von Fri. 
Dr. Branca Guipicrni durchgefiihrt, der ich hiermit dafiir danke. 
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1 2 3 4 5 6 
CaCO, 54,03 54,65 54,20 53,55 58,86. 54,25 
MgCO, 44,29 43,88 4410 4404 4406 465,11 
FeCO, 0,40 Spuren 0,22 0,14 — = 
MnCO, Spuren Spuren 0,02 0,08 0,26 — 


Unlos. trockener 
Riickstd. + Al,O, 0,89 1,18 1,51 1,64 1,47 0,43 
HO, + Bitumen 0,31 0,35 0,15 0,71 1,16 0,54 


99,92 100,06 100,20 100,16 100,31 100,33 


1. Umkristallisiertes, schwarzliches Dolomitgestein aus einem Flecken an 
der Basis der Triasplatte, wenig oberhalb des Beriihrungspunktes mit dem 
Orthogneis, nordéstl. der Punta Alta—Hochleiten. 


2. Umkristallisiertes, graues Dolomitgestein aus der Nahe der Rauh- 
wackenschicht des gleichen Flecks etwas oberhalb des vorigen; norddstl. der 
Punta Alta—Hochleiten. 


3. Umkristallisiertes, schwarzliches Dolomitgestein aus einem Flecken 
im normalen Dolomitgestein in der Nahe der Nordspitze des Hutes des Zum- 
panel—Triaskeils; auf dem Hang zum Trafoital. 

4. Umkristallisiertes, graues Dolomitgestein aus dem gleichen Flecken 
wie 3. 


5. Viel besser als die obigen umkristallisiertes, schwarzliches Dolomit- 
gestein, aufgefunden etwas weiter siidlich als die Gesteine zu 3 und 4. 


6. Umkristallisiertes, schwarzliches Dolomitgestein vom nérdlichen 
Ende der Erweiterung des Zumpanel—Triaskeiles, etwas oberhalb des Be- 
riihrungspunktes mit den Paraschiefern. 


Samtliche Analysen zeigen, daB die Gesteine als typische 
Dolomitgesteine zu bezeichnen sind, die einen ganz leich- 
ten Uberschu8 an Kalziumkarbonat aufweisen: Dolomit besteht 
bekanntlich theoretisch aus 54,27% CaCO, und 45,73°% MgCOs. 

Diese offensichtliche, fast als Gleichheit zu bezeichnende Ahn- 
lichkeit von nicht weniger als 6 Handstiicken Dolomitgestein, die 
an verschiedenen, lings eines iiber 1500 m langen Bogens von 
Ausbissen basaler Triasschichten stets unter der Rauhwacken- 
schicht eingesammelt wurden, bedarf keines Kommentars. Nicht 
einmal bei einem Vergleich der helleren Exemplare (2 und 4) mit 
den dunkleren (1, 3, 5, 6) oder von denen mit — infolge starkerer 
’ Umkristallisierung — groéberer Kérnung (5) mit den anderen 
ergeben sich bei Beachtung der Fehlergrenzen der tiblichen Unter- 
suchungsmethoden erhebliche Unterschiede. Ich glaube daher 
nicht, daB die leicht verringerten Prozentsatze MgCO, bei den 
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helleren Dolomitgesteinen im Verhaltnis zu den dunkleren einen 
Grund zur Annahme eines wesentlichen Unterschiedes bilden kén- 
nen; ein Gleiches gilt auch beziiglich der Méglichkeit, aus den 
Prozentsitzen fiir FeCO, Schliisse zu ziehen. Dagegen kénnten die 
Wertverinderungen fiir MnCO, bedeutungsvoll erscheinen, da 
dieses einen Hoéchstwert nur bei der Gesteinsart erreicht, die die 
stiirkste Umkristallisierung erfahren hat. Auf Grund dieser Fest- 
stellung erscheint der Schlu8 als zulassig, daB die Losungen, 
die die intensivste Umkristallisierung der Dolomit- 
gesteine herbeifiihrten oder forderten, an Manganionen 
verhaltnismafSig reich gewesen sein diirften. 


Es ist klar, da8 sich diese Umkristallisierung erst nach der 
normalen, diagenetischen Kristallisierung der Dolomitgesteine 
eutwickeln konnte. Die vermutliche Zufuhr vom Mn, das Vor- 
handensein von Pyritkristallen und die oft ziemlich beachtliche 
GréBenentwicklung der Dolomitkristalle legen die An- 
nahme nahe, da® die Umkristallisierung unter Umstanden vor sich 
gegangen ist, die Temperaturen einschlieBen, die tiber der an der 
Erdoberflache herrschenden liegen, d.h., sie lassen an hydro- 
thermale Vorgange denken. Da die Fiillung mindestens ei- 
niger grauer und eines Teils der weiBen, durch Dolomitkristalle 
gebildeten Adern erst nach eimer intensiven, mylonitisierenden, die 
Gesteine betreffenden Einwirkung stattgefunden hat, sind einige 
Hauptphasen der geologischen Geschichte der stark umkristalli- 
sierten Dolomitgesteine, die an der Basis der Triasserie des Ortlers 
liegen, wie folgt leicht zu rekonstruieren: 


1. Ablagerung und erste, drtlich weit ausgedehnte, diagene- 
tische Kristallisierung. 


2. Auf Schlieren in den basalen Teilen des Sedimentpakets be- 
grenzte Umkristallisierung unter vermutlich hydrothermalen 
Raumverhaltnissen. 


3. Lokale mylonisierende Einwirkungen mit laminarer Aus- 
wahlzunge verschiedener Intensitit. 


4. Zerkliittungen und anschlieBende Auffiillung der Kliifte 
durch hydrothermale Strémungen unter Absatz von Dolomit- 
sowie auch Pyritkristallen. 


5. Spatere weitere Bewegungen. 
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d) Karbonatadern an der Grenze zwischen kristallinen 
Schiefern und sedimentaren Triasplatten 


Ich machte bereits darauf aufmerksam, da8 sich an der die 
Paraschiefer und Orthogneise des kristallinen Sockels sowie 
die dariiberliegenden mesozoischen Ablagerungen begrenzenden 
Flache sehr haufig weiBe Adern und kleine weiBe Linsen befinden, 
die vorwiegend aus grofen Kristallen Spatdolomits und Plagio- 
klasknétchen mit Quarz bestehen. An bestimmten Stellen nehmen 
diese weiBen Adern Stiirken von 10 und noch mehr cm an und ent- 
halten klar erkennbare Triimmer von Augenorthogneis, wie man 
nordéstlich von der Punta Alta—Hochleiten feststellen kann, wo 
sich die Ader genau auf der Grenze zwischen den genannten Ortho- 
gneisen und den Triasablagerungen befindet. 


Unter dem Mikroskop erweist sich das Gestein dieser Adern als 
im wesentlichen aus Dolomit gebildet, und zwar fast immer 
aus groBen Kristallen, deren Rander so ineinander 
eingreifen, da8 das Gefiige ein kristalloblastisches 
Aussehen annimmt. AuBer den grofen Kristallen finden sich 
noch weitere von geringeren Ausmessungen vor. Kalkspat scheint 
selten zu sein. In diesem die Hauptmasse bildenden Karbonatgrund 
sind Trimmer verschiedener Gré8e, vom Bruchstiick eines 
Kristalls bis zum erkennbaren Stiick Orthogneis aufzufinden, die 
aus zerbrochenen, serizitisierten Albitplagioklasen (ca. 594 An), die 
manchmal perfekte kleine Karbonatrhomboeder enthalten, aus — of- 
fensichtlich von nicht naher bestimmbaren Feldspaten herstammen- 
den — Serizitlamellenflecken, aus Bruchstiicken von Quarz- und Kli- 
nozoisitkristallen und Magnetit mit pyritisierten Randern bestehen. 

Wenn man die weiBen Karbonate makroskopisch von den am 
besten sichtbaren Silikatgesteins-Triimmern trennt, so erhalt man 
ein Material, das in der chemischen Analyse, soweit der in ver- 
diinnter Salzsaure lésliche Teil in Frage steht, die Zusammenset- 
zung eines wirklichen Dolomits ausweist, und zwar: 


CaCOney .. eg ce G- 58,52 
Mig CON Sarete ca ts: weeny Messrs 43,39 
INCOR INS ahs <c) lao ee — 
MinGOies % ese sen does 0,02 
Silikate und Quarz. ... . 2,91 
Ee Ominseesamtnyes eer eh 0,55 
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Man achte auf die klare Ahnlichkeit mit der Zusammensetzung 
der umkristallisierten Dolomitgesteine mit niedrigen Mn-Werten. 

Eine Untersuchung der Zusammensetzung des darunterliegen- 
den, aber nicht mylonitisierten Augenorthogneises ermdglichte 
die Feststellung, daB die verschiedenen, in der Masse der Karbo- 
natkristalle verkitteten Triimmer von demselben herriihren. Der 
genannte Orthogneis besteht namlich aus folgenden Mineralien, 
die ich in der Reihenfolge absteigender Menge aufzahle: Albit mit 
etwa 5% An, Pertit-Orthoklas, Mikroklin, Quarz, Muskovit, Kli- 
nozoisit, Magnetit. Alle diese Mineralien sind auch unter den in der 
Karbonatmasse enthaltenen Triimmern vertreten, mit Ausnahme 
des Kalifeldspats, der vielleicht in die bereits erwahnten, haufig 
anzutreffenden Serizitzonen umgewandelt wurde. 

Die Kristallisierung der Karbonatadern mu8 offenbar dem 
Auftreten von Hydrothermallésungen zugeschrieben werden, die 
auch die Serizitisierung der Trimmer von Kalifeldspaten vervoll- 
stindigt und die Magnetitkristalle an ihren Randern pyritisiert 
haben miissen. Das unbedingt tritmmerartige Aussehen der ver- 
schiedenen, in den Karbonaten enthaltenen Bruchstiicke ]a8t im 
Verein mit der intensiven Mylonisierung des Augenorthogneises an 
den Beriihrungspunkten mit den betreffenden weifen Adern den 
Schlu8 zu, daS die hydrothermalen Lésungen die stark 
mylonisierten Gesteine gerade langs einer Schiebungs- 
flache verkitteten. 

Von diesen iiberzeugenden Schliissen aus gelangt man leicht 
zu der weiteren Folgerung, daB die hydrothermalen Stréme friihe- 
stens erst nach Beginn der Uberschiebung der Platte der Trias- 
ablagerungen tiber die kristalline Basis aufgetreten sind. Bei der 
offensichtlichen Gleichzeitigkeit des Entstehens der weiSen Adern 
des umkristallisierten Dolomitgesteins und der entsprechenden 
Adern an der Grenze zwischen den kristallinen Schiefern und den 
Triasablagerungen der gleichen Ortlichkeit ergeben sich hier die 
Phasen 3 und 4 der oben angedeuteten geologischen Geschichte 
der Gesteinsformationen als bestitigt. 


e) Die Magnesite 


In dem Kapitel itiber die Lagerung dieser Gesteine schilderte ich 
bereits das makroskopische Aussehen der Magnesite des Zum- 
panels, wie es sich aus einer hoch kristallinen, kompakten Masse 
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von dunkelgrauer bis schwarzer Farbe ergibt, die von einem Netz 
weifer Adern und seltenerer hellbrauner oder gelblicher Adern 
oder Aderteile durchwoben ist. 

Unter dem Mikroskop erscheint die Textur der Magnesite aus- 
gesprochen massig, und die mittlere Kérnung der fast stets iso- 
diametrischen Kristalle ist von ziemlich stark wechselnden Ab- 
messungen. Die Struktur zeigt das Bild der Kristallobla- 
stese mit gegenseitigem Ineinandergreifen und Rand- 
zackungen der einzelnen Kristalle; manchmal kénnte 
man sie als granoblastisch, manchmal dagegen als 
porphyroblastisch bezeichnen. In letzterem Falle kann man 
beobachten, wie groBe Kristalle von mehreren Millimetern Durch- 
messer kleinere Kristalle des gleichen Magnesits umfassen; auch 
fehlt es nicht an Handstiicken, bei denen die groBen Porphyrobla- 
sten teilweise isoliert und von feinerem Granoblastaggregat um- 
geben und teilweise entsprechend umhiillte Inselgruppen bilden. 
Bei den reinsten Arten gelingt es nicht, irgendwelche Kristalle auf- 
zufinden, die nicht reiner Magnesit sind, jedoch gibt es Arten, die 
Dolomit und manchmal sogar, wenn auch selten, Kalkspat ent- 
halten. 

Die bituminésen und kohligen Einschliisse sind 
meist auf leichte braunliche Schattierungen reduziert, 
die schichtartige Dessins wiedergeben, ohne die deutliche Kornung 
aufzuweisen, die sowohl bei den gewéhnlichen wie auch bei den um- 
kristallisierten Dolomitgesteinen sichtbar werden. Es ist zu be- 
merken, daS diese Schattierungen hiufig in der Form viel- 
faltiger, kleiner, isodiametrischer, manchmal inner- 
halb eines einzigen Magnesitkristalls in Zonen aufge- 
teilter Woélkchen auftreten, was unmittelbar an eine Her- 
kunft des gegenwiirtigen groBen Kristalls von zahlreichen fritheren 
kleinen denken la8t, die simtlich ein wenig Bitumen- oder kohlige 
Granulation einschlossen. In allen diesen Fallen sind die braun- 
lichen Wolkchen auch bei stiirkster mikroskopischer VergréBerung 
nicht in unterscheidbare Kérnungen aufzulésen, jedoch werden 
solche hier und da sichtbar. Viel seltener sind Anordnungen mit 
. deutlicher Granulositit, und diese sind meist in den Interstitien 
zwischen den Magnesitkristallen und selbst in den Spaltflachen die- 
ser Kristalle anzutreffen. In einigen Fiillen scheinen einzelne dieser 
deutlichen Kérnungen aus wirklichen Trépfchen zu bestehen, die 
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sich durch Anhiufung und ZusammenflieBen noch kleinerer 
Tropfchen bildeten. 

AuBer den Karbonaten sind noch folgende Mineralien zugegen: 
Chrysotil in radialstrahlig angelegten Lamellenknétchen oder 
weniger regelmaBigen Lamellengruppen, die haufig an der Kreu- 
zung von Interstitien zwischen Karbonatkristallen sitzen oder 
selbst in diese Kristalle eingeschlossen sind, ist ein nicht standiger 
Begleiter samtlicher Arten Magnesitgestein; so stark entfarbter 
Biotit, daB er wie ein leicht strohfarbiger Muskovit ohne Pleo- 
chromismus aussieht und vielleicht als ein Ubergang zum Phlogo- 
pit angesehen werden darf, ist noch seltener, ebenso wie Quarz; 
Magnetit und Himatit sind in zahlreichen Magnesitsorten, je- 
doch stets in geringen Mengen verbreitet; Pyrit ist in fast allen 
Arten deutlich idiomorpher Kristalle zugegen, die manchmal so 
ausgerichtet sind, da8 Anlaf besteht, an Auffiillung latenter 
Kliifte zu denken, da solche fiir die Lésungen, die den Pyrit selbst 
absetzten, leicht zugaingliche Durchlasse bildeten. 


Folgende beiden, von Fri. Dr. Branca Gurpicrni ausgefiihrten 
chemischen Analysen wurden an Material vorgenommen, das den 
mittleren Typus zweier Lagerstatten darstellt, von denen das eine, 
gegenwartig im Abbau befindliche, ein wenig nérdlich der Hohe 
2474 auf der Seite des Suldentals (Analyse 1), das andere auf der 
entgegengesetzten Seite, d. h. westlich der Hohe 2474 nach dem 
Trafoitale hin (Analyse 2) liegt: 


af 2 

Cal Onre are i gieentttee tae 14,31 0,34 
MoU Osea. ee et ee 81,32 96,11 
MeO ORe Sox t cu meae Nee eraee 2,45 2,69 
MnCl seer eis ee 0,48 0,44 
Unlosl. trockener 

Riickst. + Al,O,; ... . 1,07 0,40 
HO -= Bitumina,. so... 0,61 0,05 


100,24 100,03 


Der Magnesit ist, wie bereits gesagt, von einem komplizierten 
Gewebe vorwiegend weiBer Adern dicht durchzogen, 
welche mit einem Spataggregat aus Dolomitkristallen wechselnder 
Grobe aufgefiillt sind, wobei letztere selbst Durchmesser von 5—8 
cm erreichen kénnen und manchmal stark gezackte, ineinander 
greifende Rander aufweisen, im allgemeinen jedoch eine ziemlich 
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klar ausgebildete, polyedrische Form von Komponenten einer 
typisch aus chemischen Anlagerungen herriihrenden Struktur zei- 
gen. Die klaren Kristalle sind von bituminisen und kohligen 
Granulationen oder Adern frei. Die Zusammensetz ung der 
Adern selbst wird durch folgende Analyse, die aus Material ge- 
wonnen wurde, das aus der Lagerstiitte vom Hange des Suldentals 
stammt, gut wiedergegeben: 


CoC 0) eat eee Eee an i. 53,38 
AU OL ee a ame ean 43,92 
LO ay SE, Ane i oe err Spuren 
MnO See t aeateo re atic. sts 0,42 
Unlosl. trock. Riickst. + Al,O, . 1,70 
HO a Biduminitae ween. ees ee lee 0,67 
100,09 


was den Ausdruck fiir die Zusammensetzung eines fast reinen 
Dolomits bildet. 

Seltener sind Adern, die mit einem hellbraunen oder stroh- 
gelben Karbonat gefiillt sind, wahrend letzteres Mineral haufig 
die Salbander einiger weiBer Adern bildet. Dies schwach gefirbte 
Mineral kann, wie die nachstehende Analyse zeigt, als ein Calcium- 
und leicht eisenhaltiger Magnesit bezeichnet werden. Das Karbo- 
natkristall-Aggregat enthalt oft Quarz-, Chlorit- und Pyritkristalle. 


CAGOR Gach Se aerate se eae te 7,89 
Wis M2 es eo ere eieer ieee SBS 
CC OMe hrs ae eee ee ey eee 5,49 
Nit COM genes oer cre nes eas 1,18 
Unlosl. trockener Riickststand + Al,O,. 5,95 
FAO eB iG UT apie keer coy coe ch estos ae 1,42 

99,86 


Eine interessante Eigenschaft des Chemismus nicht nur der 
Magnesite, sondern auch der Aggregate, die die in ihnen enthalte- 
nen Adern bilden, besteht im standigen Vorhandensein von 
Mangan in nicht unbetrachtlichen oder doch auf jeden 
Fall solchen Mengen, die gré8er sind, als sie bei den 
umkristallisierten Dolomitgesteinen angetroffen wer- 


- den. Offenbar handelt es sich dabei um das Ergebnis einer Zufuhr 


von Mn-Jonen durch ganz besondere Lisungen, eine 
Annahme, die durch die auf einer Spatkristallisation beruhenden 
Chrysotil- und Pyritbildung noch weiter bestarkt wird. 


N, Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. 39 
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Man beachte, daB beide Arten Adern noch den Beweis von Ver- 
schiebungen liefern kénnen, die nach ihrer Auffiillung eintraten, 
aber nicht sehr bedeutend waren. 


4. SchluBfolgerung betreffs der Genese der Magnesite 


DaB die Magnesitmassen aus einer direkten Umformung 
von gewohnlichen Dolomitgesteinen herstammen, wird 
durch folgende tatsichlichen Feststellungen erschépfend be- 
wiesen : 


a) die schlierenartige Lagerung in den Dolomitgesteinen und 
das Fehlen eines eigentlichen, stratigraphisch kontinuierlichen 
Magnesitniveaus; 

b) die Ubergangsstufen zwischen Magnesitschlieren und Dolomit- 
gesteinen sowie das Vorhandensein stark umkristallisierter Dolo- 
mitgesteine, die simtlich eine allmahliche Abnahme und schlieb- 
lichen Verlust der urspriinglichen Schichtentextur und den Uber- 
gang zu einer mehr oder weniger massigen Textur aufweisen; 


c) die Gegenwart bituminéser und kohliger Substanzen, die 
den betreffenden Magnesitgesteinen ebenso wie saimtlichen Dolo- 
mitgesteinen der Ortlerplatte ihre schwarzliche Farbe verleihen; 


d) die gesicherte Umkristallisierung der Magnesite, 
die unter derartigen Umraumverhaltnissen vor sich ging, da8 sich 
nicht nur Kristalle bedeutend gréBeren Umfangs bildeten, als es 
die Dolomitkristalle der Dolomitgesteine sind, sondern auch eine 
wirkliche Dispersion der Bitumen- und kohligen Granulationen 
stattfand, infolge deren letztere zur Bildung feiner Streifen, die 
zahlreiche Magnesitkristalle durchziehen, sowie mehrfiiltiger, iso- 
diametrischer Wélkchen innerhalb einzelner Kristalle gebracht 
wurden. 


Diese Feststellungen fithren auch dazu, da8 fiir die Entstehung 
der Magnesite Bedingungen als wahrscheinlich angenommen wer- 
den miissen, wie sie fiir einen wirklichen Hydrothermalis- 
mus charakteristisch sind. Eine derartige Umwelt mu8 un- 
bedingt ebenso bei der Bildung der Magnesit- und Dolomitadern 
sowie bei der zur Bildung von Pyritkristallen erforderlichen Ionen- 
zutuhr vorausgesetzt werden. Hierzu mu8 ich nun darauf auf- 
merksam machen, daS ich in den weiSen Adern von Spatdolomit 
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der umkristallisierten Dolomitgesteine, wie ich bald zeigen werde, 
seltene Fahlerz-Knétchen mit allen Kennzeichen hydro- 
thermaler Metallisierung antraf. 

In erster Linie ist daran zu erinnern, daB die Liésungen 
Mg-Ionen in groBer Menge und sonstige Metalle in ge- 
ringeren Mengen in ein bereits verfestigtes und bereits 
aus Kristallen, sei es auch diagenetischen Ursprungs bestehen- 
des Dolomitgestein brachten. Alle petrographischen For- 
schungen iiber die gewohnlichen und umkristallisierten Dolomit- 
gesteine sowie iiber die Magnesite stimmen unter zahlreichen Ge- 
sichtspunkten darin iiberein, dab sie diese Behauptung bestiitigen. 

Fiir den besonderen Fall der Magnesitlagerstattenbildung ist 
zu beachten, daB die Ablagerung dieses Karbonats im Meerwasser 
anscheinend nur in Ausnahmsfallen und ausschlieBlich in einem 
laguniren Umraum, unter besonderen klimatischen Bedingungen 
mit intensiver Verdunstung und hoher Salzkonzentration statt- 
finden kann, wie die Forschungen von Stracnow und ZwETKOW — 
zitiert bei Raupacu (1952, S. 112) — gezeigt haben. In diesem 
Falle wiirde es jedoch bei einem Salzgehalt von iiber 18°94 zur 
gleichzeitigen Ablagerung von Magnesit und Kalkspat kommen. 
Ebenso stehen die interessanten Annahmen von LEITMErER (1951, 
1953, 1954) betreffs einer diagenetischen Kristallisierung eines Mg- 
karbonattrihydrat enthaltenden Sediments mit den von den ge- 
nannten Beschreibungen gelieferten Zeugnissen in Widerspruch, 
obgleich diese Hypothesen wirklich geistreich und anziehend sind. 

Es kann keinesfalls angenommen werden, da eine 
Ablagerung von Magnesit allein erfolgen kann, daB 
diese die oben in den Absiatzena, b,c, d aufgezeichneten 
Zeugnisse hinterlassen habe, vor allem aber, da bei diesem 
Vorgang die intergranularen Beziehungen eingetreten seien, die 
bei den petrographischen Beschreibungen dargestellt wurden. 

Als Vehikel fiir die zugefiihrten Mg-Ionen mu8 an andere ge- 
dacht werden als die des Meeres. Da es ausgeschlossen ist, 
daB sich an der Erdoberflaiche Lésungen bilden kénnen, 
die geeignet sind, fast reinen Magnesit abzusetzen und 

gleichzeitig zur Bildung von Chrysotyl zu fiihren, eine 
Pyritisierung von Magnetit zu erméglichen und weiter 
noch Sulfide hervorzubringen, so bleibt nichts anderes 
iibrig, als die Wirkung vonThermallésungen anzunehmen. 


39* 
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Nach neueren, sorgfiltigen Forschungen experimenteller und 
chemisch-physikalischer Art von ScHLOEMER (1954), Harker und 
TurrLe (1955), Faust (1949) und friiheren 6rtlich begrenzten 
Forschungen von Faust und Catiacuan (1948) kénnen sich an 
Magnesium besonders reiche hydrothermale Lisungen bei ver- 
hiltnismaBig hoher Temperatur und starker CO,-Konzentration 
infolge eines Entdolomitisierungsprozesses, d.h. durch Heraus- 
lésung von Mg aus Dolomitgesteinen, bilden. Wahrend des Ent- 
stehens derartiger hydrothermaler Lésungen bleibt der gréBte 
Teil Ca-Karbonats an Ort und Stelle, manchmal je nach den Um- 
raumverhaltnissen auch Periklas oder Brucit, und wird Mg zum 
eroBen Teil mobilisiert und kann daher in Umgebungen iiberfiihrt 
werden, die infolge der dort herrschenden Verhiltnisse der Tem- 
peratur und der CO,-Konzentration geeignet sind, die Bildung von 
Magnesitkristalle herbeizufiihren. 

In der Ortlergruppe haben wir mehrere klare Bei- 
spiele von Entdolomitisierungen in den Kontakthéfen 
sehr junger, posttektonischer magmatischer Gesteine. 
An erster Stelie ist dabei die interessante Kontaktmetamorphose 
an der Basis der Felsen der Cima della Miniera um die Diorite des 
hohen Zebritals herum zu erwahnen: auBer der groBen Menge am 
unmittelbaren Kontakt liegender, an calctum- und magnesiumhal- 
tigen Silikaten reichen Hornfelsen ist hier die Bildung kristalliner 
Kalksteme mit Periklas und Brucit in der Art der Predazzite und 
Penkatite anzutreffen (ANDREATTA, unver6ffentlichte Forschun- 
gen). Ei anderer, infolge gleichartiger Kontakte hoch interessan- 
ter Ort ist die Nordostwand des Gran Zebri-Kénigsspitz und die 
Zone am Passo della Bottiglia-Kénigsjoch, wo mehr oder weniger 
porphyrartige Diorite einen entsprechenden Kontaktmetamor- 
phosehof mit groBer Verschiedenheit an calcium- und magnesium- 
haltigen Silikathornfelsen und von Dolomitgesteinen herstam- 
menden Marmoren hervorgerufen haben (Tomasi, 1940, und 
ANDREATTA, unveréffentlichte Forschungen). 

Bei den von mir gemachten Aufnahmen hatte ich verschiedent- 
lich Gelegenheit, in den Triimmern der Oberflichenmorane der 
Sulden-Ferner Handstiicke verschiedener Arten entdolomiti- 
sierter Marmorgesteine aufzufinden, unter denen ein schwarzes 
Gestein mit massiger Textur, das aber doch in seltene parallele 
Ebenen aufbrechbar ist, und mittlere kristalline Kornung hat, 
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meine Autmerksamkeit auf sich lenkte, die bereits makroskopisch 
als auf ein Derivat schwiarzlicher Dolomitgesteine beziiglich er- 
schien. Unter dem Mikroskop zeigt das Gestein deutlich eine ziem- 
lich gleichformig granoblastische Struktur mit umfangreicheren 
Kristallen als bei den bereits beschriebenen Magnesiten und zwar 
fast ausschlieBlich Kalkspatkristallen. In den Gefiigen finden sich 
seltene, linsenformige Inseln mit sehr kleiner Kérnung, die sich 
aus sehr kleinen Kalkspatkristallen zusammensetzen, welche 
mit strahlenformig — mit siebférmigen Glimmer- und Chlorit- 
lamellen und Quarzkornchen — besetzten Knétchen vergesell- 
schaftet sind. Die Glimmer scheinen als Serizit- oder Hydroglim- 
merarten anzusehen zu sein, jedoch ist ihre genaue Bestimmung 
aus Griinden ihrer Kleinheit nicht méglich. Die schwarzen Granu- 
lationen, die dem Gestein seine Farbe verleihen, sind in kleinen 
Massen gleicher GroBe und diese manchmal in Schichten ange- 
ordnet, die mehrere groBe Kristalle durchziehen, wodurch sie ihre 
vorkristalline Anordnung ausweisen. In den obengenannten 
Knotechen sind die schwarzen Granulationen dichter und gréBer 


’ Fig. 2. Bituminés-kohlige Kérnchen, angeordnet in subparallelen Flachen, 
die — aus Entdolomitisierung entstandene — groBe Kalkspatkristalle durch- 
ziehen. Suldenferner. Vergr. 67,5fach, parallele Nicols (nach Mikrophoto- 

graphie). 
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und lassen erkennen, daB sie aus Graphit bestehen, wahrend die 
feineren, die in dem gesamten iibrigen Gesteinsgefiige verbreitet 
sind, wie Versuche an offener Flamme zeigen, wieder bituminése 
und kohlige Substanzen darzustellen scheinen: bei maiger Glut 
wird das schwarze Gestein grau. Auch der Pyrit ist in idiomorphen 
Wiirfeln zugegen, die haufig in mehrfach verzwillingten Kérpern 
vergesellschaftet sind. Bei der chemischen Analyse ergab sich 
folgende Zusammensetzung: 


CaSO Perey eee nee acre es 96,64 
MeCOs Aun St NGS fee ee 2,17 
MnCOs4e0 ea) ol gamed. eae 0,04 
Umnlosl tro ck mir UCKS tae entou 0,91 
Dretwertil@ iy, as se a4 a 0,30 
TH OMMSeCsalite eee ey mee 0,32 

100,38 


Die Herkunft des schwarzen Marmors der Sulden-Ferner von 
den schwiarzlichen Dolomitgesteinen ist durch mikroskopische 
Untersuchungen sowie durch die an Ort und Stelle gemachte 
Feststellung bezeugt, da kei anderes Gestein der um die Diorit- 
magmen liegenden Zone ein Erzeugnis dieser Art hatte hervor- 
bringen koénnen. Denn in der Zone vom Passo della Bottiglia- 
Konigsjoch bis zur Nordostwand des Gran Zebri-Kénigsspitz 
kénnen die Dioritmagmen durch Kontakt nur Dolomitgesteine, 
Quarzphyllite und die weniger dem Rhatikum zugeschriebenen, 
ausgewalzten, mergelhaltigen Kalksteme metamorphosiert haben: 
die beiden letzteren Gesteinsarten wiirden dann jeweils eine gré- 
Bere Menge Kontaktsilikate geliefert haben. Bei dem analysierten 
schwarzen Marmor ist die Kontaktmetamorphose durch die Ge- 
genwart von Graphit und weniger Silikate bezeugt. 

Ks ist also klar, daB Lésungen magmatischen Ursprungs 
in der Masse des Hauptdolomits des Ortler selbst die 
Moglichkeit hatten, sich dadurch bedeutend an Mag- 
nesium anzureichern, daB sie es aus den Dolomitge- 
steinen wegtrugen. 

In Anbetracht der in den Arbeiten von Faust (1949), vor 
allem aber von ScuLoEMER (1954) erforschten und dargestellten 
Gleichgewichtsverhiiltnisse muB angenommen werden, daB das 
Entstehen der magnesiumhaltigen Lésungen bei hoher CO,-Kon- 
zentration, bei hohem Druck und, wie es scheint, auch bei ver- 
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haltnismaBig hoher Temperatur vor sich gegangen ist. Jedoch 
konnten die betreffenden hydrothermalen Stréme noch, bevor es 
zur Bildung dieser magnesiumhaltigen Liésungen kam, den Stoff 
mobilisieren, aus dem die gewdhnlichen Dolomitgesteine bestan- 
den, und eben diese Gesteine zu den oben beschriebenen Typen 
umkristallisieren. Das stiaindige Fehlen von Brucit in den um- 
kristallisierten Dolomitgesteinen und deren geringe oder fehlende 
Entdolomitisierung bezeugt, da8 die Temperatur in den gegen- 
wartig von umkristallisierten Dolomitgesteinen gebildeten Zonen 
nicht sehr hoch gewesen sein diirfte, wihrend Verhiltnisse, wie 
sie zur Bildung Mg- und CO,-reicher Lisungen geeignet sind, in 
groéBerer Tiefe eingetreten sein muBten. Die betreffenden Schlieren 
umkristallisierten Dolomitgesteins kénnen uns eine Vorstellung 
davon geben, was fiir Verhaltnisse zuniichst in den Gebieten der 
Entdolomitisierung geherrscht haben miissen. 

Die in der Tiefe mit Mg angereicherten Lésungen 
haben bei ihrem Aufsteigen einen Teil ihrer Warme 
verloren und beim Durchdringen der gewoéhnlichen 
Dolomitgesteine unter neuen Temperatur- und Druck- 
verhaltnissen die metasomatische Wirkung hervor- 
rufen kénnen, die die Dolomitgesteine in Magnesite 
umwandelte. Offenbar traten hierbei Vorgange mit der Entdolo- 
mitisierung entgegengesetzter Wirkung auf: immerhin ist das 
Gebiet der Stabilitit von Magnesit, wie sich aus der Temperatur- 


~ Druck-Kurve in der Arbeit ScHtorMERs ergeben diirfte, weit ge- 


nug, um besonders unter hydrothermalen Umraumverhaltnissen 
bei hohem CO,-Druck und hohem Mg-Gehalt eine ausgedehnte 
Bildung dieses Minerals annehmbar zu machen. Auch in trocke- 
nem Umraum (Harker und Turrie, 1955) kann es bei einem 
weiten Feld der Driicke und Temperaturen zur Entstehung von 
Magnesit kommen. 

Die oben bereits wiedergegebenen Beobachtungen an Ort und 
Stelle haben gezeigt, daB nach der Magnesitbildung, in den Kliif- 
ten, die sich nach den metasomatischen Vorgangen bildeten, ein 
Absatz anderer Mineralien stattfand. Bei noch relativ hoher 


Temperatur muB sich der Hisenmagnesit ausgeschieden 


haben, der gewisse, seltene, gelbliche Adern auffiillte und die 
Salbinder einiger weiBer Adern bildet. Spater fand die Bildung 
des weiBen Spatdolomits statt, der den groBten Teil des 
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dichten Netzes der Kliifte hiufig im Verein mit Quarz und in den 
letzten Phasen der hydrothermalen Einwirkung auch 
mit Sulfiden fiillte. Sdmtliche mikroskopischen Untersuchun- 
gen haben gezeigt, daB letztere erst nach allen anderen Kompo- 
nenten der Magnesit- und umkristallisierten Dolomitgesteins- 
massen kristallisierten. Man beachte, daB ich in der Zone des 
Zumpanels in einer weiBen Spatdolomitader, die ein wenig siidlich 
des diuBersten Ausweitungspunktes des Triaskeils in das umkri- 
stallisierte Dolomitgestein eingezwingt ist, und zwar etwa im 
Zentrum einer Verdickung der Ader ein von milchweiBen Quarz- 
kristallen umgebenes Fahlerzknétchen?, d.h.eim Mineral von 
nicht sehr hoher Thermalitit vorfand. Es ist ja auch bekannt, dab 
die Dolomit und Sulfide enthaltenden Paragenesen Hydrother- 
mallésungen nicht sehr hoher Temperatur zuzuschreiben sind. 

Nach dieser schematischen Darstellung des Verlaufs der Er- 
scheinungen wie iiberhaupt auf Grund der reichlich vorgelegten 
Belege halte ich es fiir erschépfend bewiesen, daB die Entste- 
hung der Magnesite von Zumpanel durch eine Metaso- 
matose der Dolomitgesteine stattgefunden hat, die von 
besonders mit Mg angereicherten aszendierenden 
Thermallosungen herbeigefiihrt wurde. Hierzu méchte ich 
auSerdem noch hinzufiigen, daB samtliche petrographischen Be- 
weise darin iibereinstimmen, da8 sie beim Ubergang vom Dolomit- 
gestein zum Magnesitgestein eine vollstindige Umkristallisierung 
des Gefiiges annehmen lassen, eine Umkristallisierung, die es bei 
Dolomitgesteinen auch ohne einen derartigen Ubergang gegeben 
hat. 

Das bedeutet, daS die Magnesitkristalle als — von den 
zuvor bestehenden Dolomit- oder evtl. Kalkspatkri- 
stallen — unabhingige Individuen entstanden und ge- 
wachsen sind, d.h., sie sind nicht das Produkt einer Pseudo- 
morphose oder eines einfachen Austausches von Atomen in bereits 
gegebenen Kristallen. Immerhin ist es sicher, da% die Thermal- 
lésungen zu einem Ersatz von Ca-Atomen durch Mg-Atome ge- 
fiihrt haben, und es ist nicht auszuschlieBen, da® mindestens ein 


* Kine qualitative spektrographische Analyse dieser Fahlerze zeigte, 
daB sie auBer reichlichem 8, Cu und As ziemlich reichlich auch Sb, Bi, Fe, Ag 
und sogar, wenn auch in geringeren Mengen Li, Zn, P, Hg, Pb, Na und Co 
enthalten. 
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Teil der Kliifte in den Magnesitmassen, die spiiter mit weiBen 
Spatdolomitkristallen ausgefiillt wurden, sich infolge der — durch 
den betreffenden Ionenersatz bedingten — Kontraktion zu bilden 
begannen oder vollstindig ausbildeten. 

Ks ist nicht meine Absicht, auf eine Priifung der reichhaltigen, 
alteren und neueren Literatur iiber die Entstehung von Magnesit- 
lagerstatten in den verschiedenen Gebieten der Erde im allgemei- 
nen und in den Alpengebieten im besonderen einzugehen; auch will 
ich tiber das heute noch umstrittene Problem dieses Ursprungs 
keine Diskussion einleiten. Zu diesem Zwecke verweise ich auf die 
wertvollen Arbeiten von Friepricu (1951) und Crar (1956) sowie 
auf die dort angefiihrte Literatur. Mit den Betrachtungen von 
Car stimme ich véllig iiberein, besonders beziiglich der Tatsache, 
da8 die Kristallisation der Magnesite der Lagerstitten in den Ost- 
alpen postsedimentiir ist (CLar, 1954 und 1956). Nur will ich noch 
einmal betonen, da$ bei dem kristallinen Magnesit des Zumpanels 
sowohl eine syngenetische, sedimentiire als auch eine paradiage- 
netische Entstehung (im Sinne Lerrmerers, 1951, 1953, Lerr- 
MEIERS und Sreets, 1954, Srects, 1955) absolut auszuschlieBen ist. 

Nachdem die metasomatische Genese der Magnesitlagerstatten 
des Zumpanels auf Grund ihrer Herleitung aus den Dolomitge- 
steinen infolge Hydrothermalismus festgestellt ist, bleiben jedoch 
noch bedeutungsvolle Probleme zu lésen, naémlich das des Alters 
der Mineralisierung und die Frage, ob diese auf die EKinwirkung 
von Thermallésungen magmatischen oder anderen Ursprungs zu- 
riickzufiihren sei. 

Hierbei ist vor allem daran zu erinnern, daf die gesamte Ortler- 
gruppe wie iibrigens auch die benachbarten Gebiete, von Hunder- 
ten magmatischen Gesteinsgiingen durchzogen ist: Porphyriten, 
Dioriten und Porphyren. Diese Gesteine bildeten sich zum groBten 
Teil durch posttektonische Auffiillung eines Netzes von Kliiften, 
die sich offenbar infolge der Zerrung des Gesteinskomplexes nach 
der alpidischen Orogenese (ANDREATTA, 1952, b) gebildet hatten. 
Jedoch ist ein Teil der Injektionen syntektonisch, ein weiterer, 
geringerer vielleicht auch leicht pratektonisch. Ich habe bereits 


_ gezeigt (1952, b), daB in den Geteinskomplexen der Ortler- 


gruppe nacheinander zahlreiche magmatische Erschei- 
nungen aufgetreten sind. Will man die Magnesitisie- 
rung der Dolomitgesteine zu einer dieser magmatischen 
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Phasen in Beziehung setzen, so begegnet man dabei 
keinerlei Schwierigkeiten. 

Bei einer Ubersicht iiber die zeitliche petrotektonische Reihen- 
folge der Vorgiinge, die in den Gesteinen der Zone der Magnesit- 
lagerstatten von Zumpanel festgestellt wurden, ist vor allem zu 
bemerken, daB die Zerrungskliifte der Triasplatte und die Flache, 
lings welcher diese Platte sich auf dem Altkristallin iiberschob, 
mit Spatdolomit nebst Sulfiden und Quarz aufgefiillt wurden: 
eine hydrothermale Phase nicht sehr hoher Temperatur 
ist also aufgetreten, nachdem die von der alpiden Fal- 
tung in der betreffenden Zone hervorgerufene Uber- 
schiebung mindestens zum Teil stattgefunden hatte. 
In Anbetracht der Tatsache, daB die meisten magmatischen In- 
jektionen, die die Porphyrite und Diorite bildeten, ebenfalls post- 
tektonisch sind, bleibt nichts anderes iibrig, als den Hydrother- 
malismus an Dolomit und Sulfiden den entsprechenden magma- 
tischen Erscheinungen zuzuschreiben. Es gibt Beweise dafiir, daB 
dieser Hydrothermalismus die Wirkungen einer Mylonisis sowohl 
in der Masse der Dolomitgesteine als auch an der Grenze zwischen 
der Trias und dem Kristallin wieder ausgeheilt hat. 

Die Magnesitisierung muB aber vor dieser hydrother- 
malen Phase und wahrscheinlich auch vor der Mylonisis und der 
durch die Uberschiebung erfolgten Hauptauswalzung stattge- 
funden haben, wenn ich auch bei meinen Forschungen an Ort 
und Stelle keine offensichtlichen Beweise mylonitisierender Ein- 
wirkungen innerhalb der Magnesitmassen selbst, die ja bekanntlich 
gegentiber dem ganzen Triaskomplex des Ortler nur begrenzt sind, 
autfinden konnte. Wahrend es leicht ist, das Entstehen magnesium- 
haltiger Lésungen einer Phase magmatischer Titigkeit zuzuschrei- 
ben, so kann man doch nicht ausschlieBen, daB sich der- 
artige Lésungen auch durch eine mit der alpidischen 
Orogenese zusammenhangenden Stoffmobilisierung ge- 
bildet haben kénnten. Andererseits ist zu beachten, da8 die 
von den stirksten Uberschiebungen dieser Orogenese hervorge- 
rufenen Wirkungen sehr beschrankt waren: diese Wirkungen wur- 
den bereits in mehreren Arbeiten (ANDREATTA, 1948, 1951, 1952 a, 
1954) naiher bezeichnet und haben niemals diejenigen von Um- 
raumbedingungen erreicht, die intensiver sind als die in der Epi- 
zone bestehenden. In Anbetracht dieser Tatsache und der Bedin- 
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gungen, die fiir die Entstehung von Magnesit in den schon zitierten 
Arbeiten von Faust (1949), Scutoemer (1954) und Harker und 
Turrie (1955) festgelegt wurden, ist es fiir nicht sehr wahr- 
scheinlich zu halten, daB8 die magnesiumhaltigen Thermal- 
lésungen evtl. durch nicht mit einem Magmatismus in Zusammen- 
hang stehende Stoffmobilisierungen entstanden sind. 


Um nun vorliegende Bemerkungen zum Abschlu8 zu bringen, 
so kann das Entstehen der Magnesitlagerstiitten von Zumpanel wie 
folgt in die geologische Geschichte der 6rtlich beteiligten Forma- 
tionen eingegliedert werden: 


1. Ablagerung und diagenetische Kristallisations- 
wirkungen, evtl. beide von értlichen Zerbrechungen 
und begrenzten Rutschungen begleitet: Entstehen der 
Dolomitgesteine. 

2. Starkere Umkristallisierung begrenzter Schlieren 
von Dolomitgestein und Entstehen der Magnesitlager- 
statten, die mit groBer Wahrscheinlichkeit gebildet 
wurden von Thermalstroémen magmatischen Ursprungs; 
Beginn der Zerkliiftung. 

3. Uberschiebung der Triasplatte iiber das alte Kri- 
stallin unter Bildung von — in verschiedener Machtig- 
keit — ausgewalzten Myloniten im Verlaufe von Pha- 
sen der alpidischen Faltung; es ist nicht auszuschlie- 
Ben, daB entsprechende tektonische Wirkungen anfang- 


lich bereits vor Phase 2 eingetreten sind, d.h., daB sich 


mylonitisierende Einwirkungen auch schon vor dem 
Entstehen der Magnesitlagerstatten entwickelten. 

4. Zerrungskliftung der gesamten Triasformation, 
begleitet von schwachen oértlichen Bewegungen. 

5. Ausfiillung der betreffenden Klifte und der 
Grenzfliche von Trias und Kristallin durch Thermal- 
losungen unter Bildung von Hisenmagnesit-, Dolomit- 
und sulfidhaltigen Adern. 

6. Weitere Auslaufsbewegungen geringer GréBe und 
entsprechende Kluftverheilungen. 

Wie man sieht, liegt der Ursprung der Magnesit- 
lagerstitten kurz vor der alpidischen Faltung oder ist 
mit den allerersten Phasen derselben gleichzeitig. 
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5. Zusammenfassung 


Beschrieben werden die Lagerungsverhiltnisse der Magnesit- 
lagerstitten von Zumpanel, die Gesteine, aus denen sie bestehen, 
und die, in welche sie eingebettet sind. Simtliche sich aus diesen 
Beschreibungen ergebenden Belege sprechen iibereinstimmend fiir 
die Annahme eines metasomatischen Ursprungs der Magnesite aus 
den Dolomitgesteinen infolge Einwirkung von — mit einem vermut- 
lich pri- oder syntektonischen Magmatismus zusammenhangenden 
— Thermallésungen. Diese Lisungen reicherten sich in der Tiefe 
durch Entdolomitisierung mit Magnesium an und durchdrangen 
ortlich begrenzte Dolomitgesteinsschlieren in hoher gelegenen Zonen 
so, daB sie das bereits verfestigte und kristallisierte Gestein umbil- 
deten. Thermallésungen aus dem gleichen Zyklus lagerten spater 
in Kliiften der Magnesitmassen und der umliegenden Dolomit- 
gesteine weiBen Spatdolomit-, Pyrit- und sogar Fahlerz ab. 
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Abb. 1. 


Abb. 2. 


Abb. 3. 


Abb. 4. 
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Tafelerklarungen 


Tafel 20 


Bituminés-kohlige Kérnchen unregelmafig eingelagert in typischem 
Dolomitgesteinsgefiige, besonders in den Interstitien zwischen den 
Dolomitkristallen als verstreute Kriimchen. Einige einschluBarme 
Kristallaggregate geben die Form von Organismenresten wieder. 
Die weiBen Schlieren sind Aggregate spatkristallisierter Dolomit- 
kristalle. Hintergrat, Ortler. Vergr. 32fach; Polarisator allein. 


Gefiige eines nordéstlich von der Punta Alta-Hochleiten vorkom- 
menden Dolomitgesteins mit kérnigen bituminés-kohligen Schlieren 
und einer Kristallader mit spatkristallisiertem Dolomit. Vergr. 100- 
fach; Polarisator allein. 


Tafel 21 


Bituminés-kohlige Substanzen in Wolken, die groBe Magnesitkri- 
stalle fleckenartig schattieren. Zumpanel-Lagerstatte. Vergr. 100- 
fach; parallele Nicols. 


Bituminés-kohlige Substanzen in Wolken verschiedener Form und 
auch schichtartig angeordnet innerhalb groBer Magnesitkristalle. 
Zumpanel-Lagerstatte. Vergr. 60fach; parallele Nicols. 
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Fig. 2. Elektronenmikroskopische Aufnahme von Anthoinit, unbeschattete 
Aufnahme. Aufnahme Dr. Stuprer, Lab. fiir Hlektronenmikroskopie, Che- 
misches Institut, Bern. 


Fig. 3. Elektronenmikroskopische Aufnahme von Anthoinit; Praparat mit 


Gold-Manganin beschattet. Beschattung von links unten, im Winkel 1:4. 
Der Schatten ist also viermal linger als die Hohe des entsprechenden Teil- 


chens. Aufnahme Dr. StupeEr, Lab. fiir Elektronenmikroskopie, Chemisches 
Institut, Bern. 


E. Niggliu. E. Jager: Untersuchungen an Anthoinit. 


_ Weissenperc-Aufnahme von Kobaltglanz: a) Aquator um [010], b) Aqua- 


re tor um [001]. Cu—Kao-Strahlung. 


' 5 


= 
——— —_— 
ia 
t 
a — 
~~ 
a es — * 
— ‘ 
~. 
en 
_ 
7 as = 
—_— 


it ‘- =. 


N. Jahrbuch f. Mineralogie. Abhandlungen. Bd. 91. Taf. 3. 


a b 


Drehkristallaufnahme um 30° von Kobaltglanz: a) (100) um [010], 
b) (001) um [010]. Cu—Ke-Strahlung. 


Kobaltglanz 


0° <—— 2 6 ——~ 180° 


ainnosbirees 
nnicaitnemntorend 


Pyrit 


(1-2 0 > 180° 


Depyr-Scuerrer-Autnahme: c) Kobaltglanz, d) Pyrit. Fe—K-Strahlung, 
Kamera- @ 9,118 cm. 


E. Onorato: Rontgenographische Untersuchungen usw. 
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a 
b 
Abb. 1. Diamant (111). (hkl). Abb. 2. Diamant (110). a) Roh- 
a) Rohstein 3,29 Karat. b) Orien- stein 1,93 Karat. b) Orientierung 
tierung des Brillantschliffes im des Brillantschliffes im Zwei-Pint. 


Drei-Pint. Schraffen zeigen den 
Wuchs an, (111)-Flachen wei. 


Abb. 3. Diamant 
(GO), (ebb). 
a) Rohstein 2,53 
Karat. b) und ¢) 
Orientierung der 
Tropfenschliffe in 
den beiden gesiig- 
ten Hialften als 
Vier- Pinte. (111)- 
Flichen als weibe 
Dreiecke an den 
Randern! 


W. Fischer u. O. Zwetsch: Reib- und Schleifverluste bei der Diamant- 
bearbeitung. 
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Abb. 1. (646) Eisenalabadin Bihl bei Kassel (grau, Spaltausbriiche wie Blei- 
glanz), neben ged. Eisen (reinweif) und Magnetkies (lichtgrau) in Silikaten 
(schwarz). Vergr. 500 x, Olimmersion. 


Abb. 2 (1767). Eisenalabandin Fohberg bei Oberschatfhausen (grau, Spalt- 
ausbriiche), Schnitt roh // (111) eines idiomorphen Kristalls neben Magnet- 
kies (dunkelgrau). (N.B. der Schliff hat sehr starkes Relief!) Vergr. 250 


Olimmersion. 


P. Ramdohr: Eisenalabandin, ein merkwiirdiger natiirlicher Hochtempe- 


ratur-Mischkristall. 
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Rio 3: 


Fig. 4. 


P.de Wijkerslooth: Uber Deformationsstrukturen usw. 
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lig. 8. 


P.de Wijkerslooth: Uber Deformationsstrukturen usw. 
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Taf. 10. 


Abb. 3. Ehemaliger Titanomagnetit umgewandelt in ein Aggregat’ von 


y 


Titanit, das durch einen Fe-Hydroxydschleier eingehullt ist. Schhff j 2, 
Verer. 340fach, ohne Nicols. 


Abb. 4. Scharfbegrenzter, pseudomorpher Raum von angenahert drei- 
eckiger Form gefiillt mit Chlorit und feinkérnigem Titanit. Schliff j 13, 


Verer. 125fach, ohne Nicols. 


A. Scherp: Uber die Anchimetamorphose der Diabase yon Ramsbeck. 
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Abb. 7. Chlorit-Pseudomorphose nach Olivin. Schliff Re 11, Verer. 
75fach, ohne Nicols. 


Abb. 8. Idiomorpher Pyrit mit Quarz-gefullten sog. Zerrungshohlrau- 
men. Schliff Re 1, Vergr. 45fach, ohne Nicols. 


A. Scherp: Uber die Anchimetamorphose der Diabase von Ramsbeck. 
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Abb. 9. Karbonatmandel mit Kranz aus Quarz und Chalcedon. Zwischen 
Karbonat und Chalcedon eine schmale Lage von Chlorit. Schliff J 12, Verer. 
36fach, Nicols +. 


Abb. 10. Karbonatmandel mit Chloritsaum. Schliff J 10, Vergr. {5fach, 
ohne Nicols. 


A. Scherp: Uber die Anchimetamorphose der Diabase von Ramsbeck. 
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Abb. 12. Sehr stark serici- 
tisierte Gesteinspartie aus 
dem Diabas des Quer- 
schlags 6 Eickhoffstollen- 
sohle. Schliff S 4, Vergr. 
36fach, ohne Nicols. 


Abb. 18. Angenahert ophi- 
tische Struktur in Schnitt- 
lage parallel s. In der 
Grundmasse Chlorit + Ti- 
tanit und wenig Karbonat. 
Durch Schwarz-weilh-Wie- 
dergabe treten die pseudo- 
morphen Raéume nicht her- 
vor. Diabas vom  Juno- 
schacht, Schliff | 13, Verer. 
60fach, Nicols +. 


A. Scherp: Uber die Anchimetamorphose der Diabase yon Ramsbeck. 
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Abb. 4. 


H. Meixner: Eine Gipsmetasomatose in der Eisenspatlagerstatte usw. 
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H. Meixner: Eine Gipsmetasomatose in der Eisenspatlagerstatte usw. 
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Nolo, Wile Abb. 12. 


H. Meixner: Eine Gipsmetasomatése in der Eisenspatlagerstatte usw. 
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Abb. 16a. Abb. 16b. 


H. Meixner: Eine Gipsmetasomatose in der Eisenspatlagerstatte usw. 
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Abb. 1. Abb. 2. 


Fr. Buschendorf und H. W. Walther: Zur Altersbeziehung von Blei-Zink- 


vererzung. 
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ndorf und H. W. Walther: Zur Altersbeziehung von Blei-Zink- 


Fr. Busche 


vererzung. 
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Abb. 2. 


C. Andreatta: Petrographische und petrotektonische Studien, 
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Abb. 4. 


C. Andreatta: Petrographische und petrotektonische Studien. 
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